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Resumen. Se desarrolla un estudio geoeléctrico con fines de prospeccion de agua
subterranea utilizando métodos eléctricos, en modalidad de SEV. Este estudio se
realiza con la finalidad de evaluar la posibilidad de proveer agua a la estacién de
control del Satélite Simon Bolivar que se encuentra ubicada en el municipio Mellado,
Estado Guarico. Se realiza la adquisicion de un total de veintiuno (21) sondeos
eléctricos verticales. Con la informacién derivada de estos sondeos, se generaron
mapas de isorresistividades para las distancias AB/2 igual a 4, 8, 16, 32 y 64 metros.
Los datos obtenidos en cada sondeo eléctrico vertical, fueron procesados utilizando
el programa computacional IPI2WIN, identificando espesores y sus correspondientes
resistividades. Con los espesores Yy resistividades se construyeron cortes
geoeléctricos, con el uso del programa Oasis Montaj (version 7), modulo Gmsys,
donde se pudo correlacionar lateralmente, las resistividades del subsuelo con la
informacion geoldgica, identificandose tres unidades geoeléctricas predominantes en
la zona de estudio. La primera unidad (unidad A); con resistividades entre 1 y 50 Qm
corresponde a lutitas marinas, lutitas gris a gris oscuro, medianamente duras, fisiles,
comunmente limosas, no-calcareas, frecuentemente glauconiticas y microfosiliferas.
La segunda (unidad B); con un rango de resistividades de 128 al355 Qm,
correspondiente a las arenas pertenecientes al Miembro Galeras, estas aumentan de
espesor hacia la zona noreste del area de estudio. Y la tercera (unidad C) correspone
con areniscas con cemento calcareo o ferruginoso, micaceas, conteniendo localmente
minerales ferromagnesianos, plagioclasa, filita y minerales opacos con resistividades
que oscilan entre 17000 y 260000 Qm. Relacionando la hidrografia y topografia en
el noreste del area de estudio, con los espesores de las arenas del Miembro Galeras;
se propone ésta como, de interés para realizar perforaciones de pozos que puedan
abastecer de agua a la estacion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

>\

La situacién del cambio climatico en el mundo y el fenomeno del “Nifio”, han
venido causando, a lo largo del tiempo en Venezuela, prolongacion de periodos de
verano afectando, entre otros, el suministro de agua para consumo en centros
poblados. Los rios del territorio disminuyen su caudal de agua, a medida que avanza
el periodo seco. En consecuencia estos rios alimentan de manera deficiente embalses
o infraestructuras de captacidn en referencia al volumen de agua que estos desalojan
para diversos usos, ocasionan un rapido descenso del nivel de agua disponible para

suministro por aduccién.

Rios como el Guérico, Chirgua, Tocuyo, Neveri, Uribante, el Caroni o
cualquier otro del territorio que alimentan embalses de diversas dimensiones,
dependen principalmente de la cantidad de agua que haya retenido en el periodo de

lluvias las cuencas hidrogréaficas de estos rios.

Un caso particular es el del Estado Guérico donde précticamente no se
registraron precipitaciones en el periodo de lluvias del afio 2009, ocasionando la
disminucion del nivel de agua de la laguna que alimenta los tanques de
almacenamiento de la estacion terrena de control del Satélite Simon Bolivar; esto
genera la revision de opciones para cumplir con los estandares internacionales de
agua almacenada en una instalacion con estas caracteristicas, por lo cual se propone
la evaluacion de condiciones para disponer de suministro de agua por pozo en esta

estacion.



En vista de lo anterior, el prop6sito de esta investigacion es realizar jornadas
exploratorias con la finalidad de identificar zonas potenciales para la ubicacion de

p0zos para extraccion de agua.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar por medio de métodos geoeléctricos el subsuelo de zonas aledafias
a la estacion terrena de control del Satélite Simon Bolivar, con el fin de identificar

acuiferos.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Revisar y recopilar informacion: geologica, geofisica y bibliogréafica

e Adquirir datos geoeléctricos con el Método de Resistividad en la modalidad
de Sondeos Eléctricos Verticales para determinar la resistividad de las capas
dispuestas en el subsuelo.

e Calcular las resistividades aparente y especifica del subsuelo, asi como
también el espesor de las capas.

e Generar cortes geoeléctricos del area de estudio.

e Elaborar mapas de isoresistividades del subsuelo.

e Interpretar cortes geoeléctricos y mapas de isoresistividades y realizar las

recomendaciones correspondientes.

1.3 Justificacion

Este trabajo permitird ampliar el conocimiento geoldgico de la zona, lo que
implica tener un mayor control de la disposicion de las capas en subsuelo permitiendo
complementar mapas geoldgicos para futuros estudios. De la misma manera pretende
responder a la necesidad de prospectar y explotar los posibles acuiferos en las zonas

aledafias a la estacion terrena de control del Satélite Simén Bolivar, a fin de cumplir



con los estandares internacionales de seguridad de instalaciones estratégicas, en lo

que se refiere al suministro de agua potable.

En cuanto al aporte economico y social se tiene que de hallar un acuifero
importante, la estacion terrena de control mejora su autonomia en suministro de agua
para consumo interno y seguridad, asi como también se veran beneficiadas el resto de

la comunidad que hace vida en la Base Aérea Manuel Rios.



1.4 Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizo en el Norte del estado Guarico, en las zonas aledafas al
perimetro de seguridad de la Base Aérea Manuel Rios; donde se encuentra ubicada la
estacion terrena de control del Satélite Simon Bolivar, comprendiendo un area de
estudio de aproximadamente 84 km? ubicada en el sector de Carrizales,
(Coordenadas N009° 22.33” W 066° 55.38, sistema de referencia WGS 84) a 12 km.
al este de EI Sombrero, municipio Julian Mellado entre los estados Aragua y Guarico.

En la figura 1.1 se ilustra la ubicacion relativa de la zona de estudio por un recuadro.
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Figura 1. 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio (sistema de referencia WGS 84).



CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO

2.1 Llanos venezolanos

Las mayores proporciones de estas tierras, estan representadas por sabanas de
muy suave ondulacién con declives generales que no exceden al 1 % sus divisiones
estdn poco definidas, la vegetacién es arbustiva y herbacea, con desarrollo de
morichales y palmares, y vias principales del drenaje. La unidn de estos sistemas de
escorrentia origina los canales mayores, contribuyentes directos del Rio Orinoco,

después de atravesar zonas anegadizas y esteros en las zonas bajas.

Los terrenos de relieves mas accidentados se ubican a elevaciones superiores a
los 150 metros sobre el nivel del mar, en ellas se observa el contraste entre aéreas
ocupadas por mesetas elevadas sobre el terreno circundante y los suelos con escarpes

y ondulaciones de cimas redondeadas.

Tales formas geomorfoldgicas se corresponden con unidades litologicas bien
diferenciadas. Las altiplanicies con terrenos denudados y acumulaciones marginales
son tipica de la Formacion Mesa, aquellos ondulados levemente formados por
argilitas y limolitas rojizas, pardas y amarillentas coinciden con la Formacién
Chaguaramas infrayacente y los suelos de sabanas recientemente extendidas hacia la
parte Sur, costeando el arco orinoquense, se identifica con aluviones recientes.
(Garcia 1993).

La Formacién Mesa se extiende sobre los llanos orientales de los estados
Guaérico, Anzoategui y Monagas. Consiste en depdsitos horizontales deltaicos
(aluviales) y palustres, con conglomerados que llegan a ser pefiones a lo largo del

frente de montafias, pero de textura mas fina en los Llanos.



En el tiempo de depositacion de la Formacion Chaguaramas, el aspecto de la
cuenca cambio convirtiéndose de lodos abiertos que estaban expuestos a mecanismos
intermitentes y a una fuerte oxidacion lo que produjo una acumulacién de arcillas
abigarradas. Algunos lignitos fueron depositados en las capas superiores de
Chaguaramas durante intervalos de clima humedo; alternando con los lignitos y las
arcillas abigarradas, se forman depdsitos de origen salobre y a veces marino (Peirson
1963).

Una parte de los Llanos venezolanos se encuentra en la Cuenca Oriental
limitada al norte por La Cordillera de la Costa, al sur por el rio Orinoco, al este por la
plataforma del Delta del Orinoco y al Oeste por el lineamiento del Baul; se encuentra

subdividida en dos Subcuencas: la de Guarico y la de Maturin.
2.2 Subcuenca de Guérico

El area de estudio forma parte de lo que se denomina subcuenca de Guérico, en
la cual el flanco norte se encuentra asociado al frente de deformacion donde se ubica
el sistema de fallas de Guérico (Fig. 2.1), produciendo un marco geoldgico complejo,
el cual sobre carga rocas Cretacicas y Terciarias. Hacia el sur, con depresiones
estructurales en las que se conservaron rocas Jurasicas Yy Paleozoicas y con
acufiamiento gradual de secuencias Cretdcicas y Terciarias (Fig. 2.2), haciendo
estructuralmente este flanco mas sencillo. (Wec, 1997).



Aloctono

Cretacico-Eoceno

Figura 2. 1. Marco tectdnico al norte de la Subcuenca de Guarico (tomado del WEC 1997)

En las zonas aledafias a la estacion terrena de control del Satélite Simon Bolivar
afloran las Formaciones Quebradon y Roblecito, donde la litologia predominante para
la primera consiste en lutitas mal estratificadas y poco resistentes a la erosién, en
parte carbonaceas, con lignitos delgados intercalados localmente, interestratificadas
se hallan areniscas de grano variable, formando capas de 20 a 80 cm de espesor,
aunque alcanzan localmente los 10 m. Las estructuras mas comunes son la
estratificacion y laminacién cruzada, y las rizaduras en el tope de las capas de
areniscas. (Evanoff, 1951). La descripcion previa es ampliada por Beck (1986), quien
cita de la regién de Altagracia de Orituco, la frecuencia de capas de arenisca arcillosa
con estructura flaser, y bioturbaciones localmente comunes; reporta ademas, areniscas
con cemento calcareo o ferruginoso, micaceas. La matriz puede estar presente en
porcentajes suficientes, como para llamérseles subgrauvacas. Las pelitas se componen
de cuarzo en fraccion limo, arcilla, minerales, ferromagnesianos oxidados vy
muscovita. Lentillas ovoidales de limolita roja, centimétricos, son atribuidos por Beck
(1986) a clastos peliticos. Vivas y Campos (1977), describieron en el area tipo los
conglomerados liticos, formando paquetes de 3 m de espesor. Estan compuestos de
guijarros de menos de 4 cm de didmetro de cuarzo, ftanita, carbdn, etc. Dominan los
clastos subredondeados (70%) sobre los subangulares (30%) y se hallan en una matriz

siliceoarenéceo, localmente calcareo. En el &rea occidental de los afloramientos



(estados Cojedes, Guérico noroccidental y Aragua), la formacién desarrolla un
miembro basal dominantemente arenoso, denominado Miembro Galera (Peirson,
1963).

La Formacion Quebradén suprayace concordantemente a la Formacion
Roblecito, la cual Patterson y Wilson (1953) establecieron que Roblecito es una
unidad que yace debajo de la Formacion Chaguaramas al este del estado Guarico y la
describen como un cuerpo esencialmente de lutitas siendo la continuacion de la
depositacion iniciada por la Formacion La Pascua y predominantemente, una unidad
de lutita marina que es transicional con las areniscas transgresivas de La Pascua y
gradacional hacia arriba con las areniscas y lutitas menos marinas de la Formacion
Chaguaramas. Las lutitas de la Formacion Roblecito forman una gran cufa
sedimentaria que aumenta de espesor uniforme y rapidamente hacia el noroeste. Estas

lutitas contienen foraminiferos de ambientes marinos somero con abundantes formas

calcareas.
Campo
Las Mercedes
Campo Mucaria,Garrapata, VILLA DE CURA
5 F'alacm Guarico y otras \
Rio Orinoco

€. Areniscas
L cuarzosas

Figura 2. 2. Unidades cretacicas y terciarias acufiadas gradualmente (tomado del WEC 1997)

En el subsuelo, la formacién consiste en lutitas, medianamente duras,
comunmente limosas, no-calcareas. Los 150-160 m, tanto basales como superiores, se
vuelven mas limosos y finamente arenosos, gradando en muchos niveles a areniscas

laminadas muy arcillosas de grano muy fino. Las lutitas limpias alternan con
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numerosas capas delgadas de arcilita sideritica marron y densa. Las lutitas, limolitas y
areniscas de la parte basal muestran bioturbaciones, laminaciones onduladas,
rizaduras de corriente, estratificacion cruzada de torrente y estratificacion de espina

de pescado ademas de niveles de pelecipodos (Beck 1986).

Venezuela posee importantes depdsitos de arenas siliceas asociadas con
formaciones sedimentarias que van en edad desde el Terciario inferior hasta el
Pleistoceno. La mayoria de estos depositos se encuentran en las regiones de Los
Andes, Region Oriental y los estados Lara, Falcon 'y Guérico. Este Ultimo posee una
de las reservas potenciales de menas siliceas mas importantes del pais, incluyendo las
arenas cuarciticas que se asocian con el Miembro Galeras de la Formacién
Quebradon (Rodriguez, 1986).

En el éarea occidental de los afloramientos (estados Cojedes, Guarico
noroccidental y Aragua), la Formacién Quebradon desarrolla un miembro basal

dominantemente arenoso, denominado Miembro Galera (Peirson, 1963).
2.3 Exploracién petrolera previa

En las décadas de los afios 1940 a 1950’s se llevaron a cabo las labores de
exploracién petrolera en toda la region. Segun nos fue indicado, el lugar de la Base
correspondio a las instalaciones petroleras de la empresa Creole Petroleum Co., con
el nombre de Carrizal, incluyendo el aeropuerto y un campamento con oficinas y

casas para los empleados.

Durante este periodo de exploracion se reportaron afloramientos de lutitas de
colores variados desde color marrén muy claro algo amarillento, con variaciones
abigarradas, hacia el marrén oscuro con tintes grises y violaceos. La caracteristica

superficial es la de numerosas grietas de desecacion.



2.4 Hidrografia de la region

Uno de los aspectos mas importantes de esta region es su red hidrografica. La
mayoria de los rios de la regién estan orientados de norte a sur y sureste; en su
mayoria pertenecen a la cuenca del Orinoco, siendo los mas importantes, el Apure
(600 km), Arauca (700 km), Meta (200 km), Guarico y Portuguesa (550 km). Los

mismos son de gran utilidad como vias de comunicacion y penetracion en la region.
2.5 Litologia del subsuelo

La composicion litologica estd formada por lutitas, areniscas y calizas; las
lutitas son arenosas, laminadas y quebradizas y se encuentran intercaladas con
areniscas. Los suelos son de origen residual de texturas variables arcillo-arenosa,

generalmente pedregosas, poco profundas (Instituto Nacional de Estadistica, 2007).

Segun el estudio geotécnico para la construccion de la estacién de control
satelital BAMARI realizado por (GEOHIDRA CONSULTORES, 2006); basandose
en la clasificacion visual y resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las
muestras recuperadas de las perforaciones, se observa que el perfil del subsuelo esta
conformado por arcillas de baja plasticidad intercaladas con arena limosa de origen
sedimentario en el tope y residual en la base. Como resultado de las perforaciones se
obtuvieron perfiles litoldgicos, donde superficialmente se detectd una capa vegetal de
aproximadamente 0,5 m de espesor, sobre una capa de espesor variable de entre 2,5 m
y 50 m de una arcilla de baja plasticidad arenosa y limosa de color marron

amarillento y consistencia media dura.

Subyaciendo el estrato arcilloso se encontro una capa de arena limosa de
espesor variable entre 1,0 y 6,0 m; de color amarillento, rojizo y gris. Como ultimo
estrato, se detecto una arcilla de baja plasticidad dura, con concreciones ferruginosas,
trazas de azufre y fisuras llenas de oxido (GEOHIDRA CONSULTORES 2006).
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Para marzo 2006, momento en el cual se realizo el estudio geotécnico para la
construccion de la estacion terrena de control del satélite Simon Bolivar, y hasta la
profundidad explorada, el nivel fratico se detectdo entre los 50 y 7,5 m de

profundidad.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1  Hidrogeologia

Para el aprovechamiento o explotacion de los sistemas de aguas subterraneas de
un area es necesaria la realizacion de una secuencia de estudios que permitan
caracterizar estos sistemas y asi obtener una mejor comprension y evolucion del
sistema acuifero estudiado. Segun Castany (1975) en forma general, se distinguen tres

etapas principales:

a) Estudios preliminares o de reconocimiento: su objetivo es localizar los
acuiferos mas importantes, estimar sus dimensiones, pardmetros hidroldgicos, zonas
de recarga y descarga de sus aguas. Por lo general se hacen a escalas de 1:200.000 a
1:100.000, por lo que la recopilacién de datos se hace con ayuda de mapas geologicos
y topograficos regionales e informacion de fotografias aéreas e imagenes de satélite.
También se estima recopilar informacion de pozos antiguos presentes en el &rea. En
este ambito la geofisica puede contribuir a través de la ejecucién en los pozos
existentes (activos y abandonados) de registros (tipo gamma) que permiten
reconstruir la estratigrafia y las condiciones geoldgicas. En las zonas petroleras
venezolana el uso de pozos no activos para la ejecucién de diagrafias podria ofrecer
excelentes informaciones regionales y locales sobre los modelos hidrolégicos. Toda
esta informacidn, integrada en un sistema de informacidén geografica SIG puede
definir ambientes aluviales con potenciales acuiferos primarios y estructuras a gran
escala propicias de ser estudiadas en detalle, como pueden ser fallas o fracturas en
terrenos rocosos. La definicidn especifica de estas areas a nivel local podria ser hecha
con fotografias aéreas de detalle a mayor escala (1:25000 - 50000), mapas geoldgicos

y observaciones de campo.
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b) Estudios generales: una vez definidas las posibles zonas de interés o
estructuras susceptibles de almacenar aguas, se procede a planificar un estudio de
superficie, mediante la combinacion de distintas técnicas de investigacion geofisica.
El uso de estas técnicas es legitimado por su caracter no destructivo, su
compatibilidad ambiental (no afecta el entorno) y sus ventajas técnico-econémicas.
Se debe tener en cuenta que no tiene sentido efectuar sin mas una campafia de
investigacion geofisica “para buscar agua” si no se ha efectuado antes un estudio
hidrogeologico que haya fijado el modelo del acuifero (ocurrencia — distribucién
geométrica, materiales y estructuras) y se haya escogido la metodologia mejor para
caracterizar el modelo de acuifero esperado en la condicion geoldgica — estructural
especifica del sitio investigado. No existe una metodologia universal de investigacion
que funcione para cualquier modelo de acuifero o ambiente geoldgico. Para el éxito
del estudio es importante una correcta planificacion que considere todos los
parametros geocientificos y el test de diferentes métodos y configuraciones. Se tiene
que poner en evidencia que, a excepcion de la resonancia magnética proténica (NMR

- PMR), no existe método que permite la deteccion directa de agua en el subsuelo.

c) Estudios de detalle: al finalizar la etapa anterior, se pueden emplazar pozos
exploratorios con gran precision sobre aquellas areas y estructuras geologicas mas
promisorias. De esta forma, se puede lograr una efectividad de pozos productores
cercana al 80%. Todo esto tiene como principal implicacién el ahorro de tiempo, de
dinero y la optimizacion de los resultados. La existencia de una perforaciéon en un
sitio donde se conoce, a través de la integracién de datos en un SIG, el entorno
geoldgico, estructural e hidrolégico, permite el monitoreo del acuifero y su
clasificacion en una base de datos global que permita planificar y regular la gestion

de los recursos hidricos.
3.2 Almacenamiento del acuifero y porosidad

El volumen de agua que un acuifero puede tener en o liberar del almacén para

un cambio dado esta determinado por la porosidad. La porosidad de los materiales de
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la Tierra viene dada por el tamafio, forma y arreglo de sus granos. La movilidad del
agua a través de un acuifero estd definida por su permeabilidad o conductividad
hidraulica (Weight, 2008).

3.2.1 Porosidad

La porosidad estd representada por la fraccion no solida de los materiales
geologicos; este es el lugar donde el agua puede ser almacenada. En la zona vadosa,
los espacios vacios estan llenos con agua y aire. La porosidad total de los materiales
geoldgicos se expresa en forma de porcentaje como se muestra en la ecuacion 1.

Vi-V, V, .
¢ = = VXlOO% (Ecuacion. 1)

t t

Donde:

¢ = Porosidad (%).

V, = Volumen total de la roca.

V, = Volumen ocupado por los granos

\Y,
P =Volumen Poroso.
La porosidad se divide en primaria y secundaria. La porosidad primaria es el
espacio vacio que ocurre en la roca cuando ésta se forma. La secundaria se refiere a

las aberturas o espacios vacios creados después de la formacion de la roca

En la Figuras 3.1a y 3.1b se representa graficamente la relacion entre el
volumen poroso y el volumen total, representando la parte oscura el volumen libre, y
por lo tanto a mayor parte oscura representa una mayor porosidad como se observa en
la figura 3.1b, ya que se tiene mayor cantidad de espacio que ocupar (Pimienta,
1980).

Existen dos tipos de porosidades:
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Porosidad Absoluta: es el porcentaje de espacio poroso total, con respecto al
volumen total de la roca, considerando los poros que estén o no interconectados entre
si. Una roca puede tener una porosidad absoluta considerable y aun no asi tener

conductividad a los fluidos, debido a la falta de comunicacion entre los poros.

Porosidad Efectiva: es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado, con
respecto al volumen total de la roca. Por consiguiente, es una indicacion de la
facilidad a la conductividad de los fluidos por la roca, aunque no es una media
cualitativa de este parametro, es decir, que no se utiliza como parametro para

determinar la capacidad de conductividad de los fluidos dentro del yacimiento.

(a) 7.5% Porosidad (b) 22% Porosidad
Figura 3. 1. Volumen Poroso (Villa 2006)

3.2.2 Permeabilidad

La permeabilidad de un medio poroso dado es la habilidad que presenta éste
para dejar pasar un fluido a través de sus poros interconectados y/o red de fracturas,
es decir, es una caracteristica de la roca que esta determinada por la capacidad que
tiene un fluido de moverse a través de sus poros interconectados. Como la
permeabilidad depende de la continuidad de los poros, no existe en teoria una unica

relacion entre la porosidad absoluta de una roca y su permeabilidad.

La permeabilidad se ve afectada por los mismos factores que la porosidad

efectiva, es decir, tamafio del grano, empaque del medio, forma de los granos,
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distribucion de tamafio y angularidades de particulas y grado de cementacion y

consolidacion.

Esta propiedad, se mide en Darcys, en honor al ingeniero hidraulico francés
Henri Darcy, quien formula la ley que lleva su nombre, segtn la cual: “la velocidad
del flujo de un liquido a través de un medio poroso, debido a la diferencia de presion,

es proporcional al gradiente de presion en la direccion del flujo™.

En 1856, Darcy investigé el flujo del agua con un centipoise de viscosidad, a

través de los filtros de arena para purificar el agua.

Darcy interpretd sus observaciones de tal forma que obtuvd resultados que

correlacion6 con la siguiente ecuacion:

K_QxLx,u
Ax AP

(Ecuacion. 2)
Donde:

K = Permeabilidad en Darcys (D).

Q = Caudal que atraviesa el medio poroso (cm®/seg).

M = Viscosidad del fluido (cP).

L = Longitud del medio poroso (cm).

A = Area transversal del medio poroso (cm?).

AP = Caida del presion (atm).

Esta ecuacion se cumple para fluidos monofasicos, homogéneos, de flujo
laminar y saturado un 100% el medio poroso, el cual debe no ser reactivo y el proceso

debe ser isotérmico y estacionario. (Palmar, 1992)
3.3 Geofisica superficial en estudios hidrogeolégicos.

Las técnicas geofisicas superficiales son utilizadas para obtener informacion

acerca de las unidades del subsuelo que controlan el almacenamiento, movimiento y
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calidad de las aguas subterraneas. Castany (op. cit.) también menciona que todos los
métodos geofisicos se basan en la medicién de una propiedad fisica especifica de los
materiales que conforman el subsuelo, por ejemplo, la resistividad y la conductividad
eléctrica, la velocidad de propagacion del sonido, el campo magnético, el campo
gravitacional, entre otras. Algunas de las herramientas de mayor uso y eficacia en la
exploracion de aguas subterraneas, tanto someras como profundas son: métodos
eléctricos o galvanicos (SEV y Tomografia eléctrica), métodos electromagnéticos
(FDEM, VLF, TDEM y AMT/CSAMT), sismica de refraccion/reflexién, radar de
suelos (GPR y Borehole Radar) y resonancia magnética nuclear (NMR o PMR), cada

una de ellas corresponde a una de las propiedades fisicas anteriormente mencionadas.

El uso de la geofisica es ampliamente aceptado y usado en las comunidades y
organizaciones internacionales y es, en algunos casos como Brasil, una rutina

(soportada en la legislacion y normativas de los estados) para la ubicacion de pozos.

Las investigaciones geofisicas de este tipo generalmente alcanzan a estudiar los
primeros 300 m de la superficie terrestre. Dentro de este rango de profundidades, las
técnicas geofisicas han sido aplicadas con éxito en la caracterizacion de acuiferos de
diferentes tipos, sintéticamente clasificados como: acuiferos promarios, secundarios y

colgados.
3.4 Definicion y caracterizacion de acuiferos primarios.

Son formaciones subterraneas de roca permeable y material poco consolidado
que pueden almacenar cantidades importantes de agua. Pueden clasificarse en
confinados, donde el espesor efectivo del acuifero se encuentra entre dos capas
impermeables y en cualquier lugar la presién es superior a la atmosférica; si se
perfora un pozo a través de la capa confinante superior, el agua ascendera por el pozo
hasta que la columna de agua sea lo suficientemente grande como para contrarrestar
la presion del acuifero. O no confinados o libres, donde su limite superior viene dado

por el nivel freatico y se encuentra a presion atmosférica. Estas clases de acuiferos
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primarios pueden ser originados por: a) secuencias aluviales clasticas de arenas y
gravas permeables alternadas a arcillas y b) formaciones sedimentarias permeables
(carbonatos, calizas, areniscas). En ambos casos, las propiedades fisicas de los
materiales en contacto son tan diferentes, que las técnicas geofisicas permiten definir
la extension y el espesor de los depositos, asi como también permiten definir la
calidad y el tipo de agua que estos almacenan (NMR). La problemética mé&s marcada
se presenta, en geofisica, para la caracterizacion de secuencias aluviales espesas
donde se alternan capas permeables de arenas y arcillas. Este caso necesitaria la
comprension del modelo geoldgico y, seguramente, la integracion multidisciplinaria
de datos que incluyan diagrafias en pozos existentes para la calibracion de los
métodos. En términos generales, para la seleccion del método geofisico apropiado
para este tipo de investigacion se tiene que considerar la escala del trabajo, la
profundidad de investigacion necesitada y las condiciones geoldgicas locales que
pueden limitar la aplicacion de algunos de los métodos.

3.5 Definicion y caracterizacion de acuiferos secundarios

En éareas donde el substrato rocoso es somero, el flujo de agua en zonas de
fracturas, fallas o cavidades (karsts en calizas) puede ser la principal fuente de aguas
subterraneas. Muchas técnicas geofisicas pueden ser Utiles para localizar, identificar y
caracterizar estas fracturas y cavidades. Desde el inicio del siglo 20 camparias de
estudios geofisicos (eléctrica — EM) han sido exitosas en la identificacion de fracturas
en areas aridas y semiéridas de Africa. Con el progresar del tiempo la problematica de
ubicacion de nuevas fuentes de agua ha permitido la ampliacién de la aplicacién de
las metodologias geofisicas para aplicaciones mas profundas (AMT/CSAMT -

sismica de reflexion).
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Superficie freatica(del
acuifero libre superior)

Figura 3. 2. Representacion grafica de Acuiferos (tomado de Universidad Complutense de
Madrid).

3.6 Acuiferos colgados

Algunas veces se presentan por encima del nivel freatico una o méas capas de
material de baja conductividad hidraulica (Figura N°3.3). El agua que se infiltra
queda atrapada en esta capa para formar un lente de agua, que normalmente tiene una
extension limitada sobre la zona saturada del acuifero principal. Los acuiferos
colgados son mas comunes de lo que se pueda suponer, aungque quiza sélo ocupan
unos pocos centimetros de grosor, o s6lo se alimenten después de una gran
infiltracion, en otros casos pueden tener varios metros de espesor y extenderse por
distancias considerables. Este tipo de acuiferos no constituyen fuentes de
abastecimiento confiable para lapsos largos y frecuentemente ocurre que al
perforarlos se traspasa la capa impermeable subyacente ocasionando el drenaje del
agua. (Price, 2003)
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Figura 3. 3. Acuifero Colgado (tomado de Universidad Complutense de Madrid).

3.7 Tipos de roca como acuiferos.

Las rocas se agrupan en tres tipos principales: Igneas, metamorficas y

sedimentarias.
3.7.1 Rocas igneas.

Se forman como resultado del enfriamiento y solidificacién del magma, el cual
en ocasiones es forzado dentro de rocas preexistentes formando intrusiones igneas, en
otros casos el magma llega hasta la superficie y crea rocas extrusivas. En las
intrusiones igneas por la génesis de su formacion, existen pocos espacios; quizas
algunas cavidades o vesiculas no conectadas generadas por burbujas de gas, por lo
que su porosidad original es reducida. En el caso de las rocas extrusivas, es posible
que contengan grandes conductos interconectados, las coladas de basaltos son

conocidas por su tendencia a formar fracturas y diaclasas.

La conductividad hidraulica y la porosidad pueden aumentar después de la
formacion de la roca. El intemperismo o meteorizacion puede debilitar y remover
minerales generando juntas; también por tensiones originadas por el movimiento de la

corteza terrestre o por esfuerzos que se producen por la eliminacion del peso de
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unidades de roca que fueron erosionadas, se crean fracturas. En ambos casos se

desarrolla porosidad secundaria (Price, 2003).
3.7.2 Rocas metamorficas.

Se forman por la alteracidn de otras rocas por accion de temperatura y presion;
factores que hacen que la roca se comprima tanto que los espacios existentes se
cierren. Solo cuando estas rocas se exponen a los efectos de meteorizacién, es

probable que desarrollen porosidad secundaria como las rocas igneas. (Price, 2003)
3.7.3 Rocas sedimentarias

Se forman como resultado del depdsito de particulas, las cuales son a menudo
derivadas de la meteorizacion y la erosion de otras rocas. La naturaleza del proceso
significa que las particulas se depositaran con espacios entre ellas. Cuando los granos
se encuentran “bien clasificados” (granos del mismo tamafio) la roca tendra mayor
porosidad que una de clasificacion pobre (granos de diferente tamafio). Los
sedimentos finos, como arcillas y limos o arena fina pueden tener una gran porosidad,
pero por tener poros muy pequefios, la tension superficial paraliza el movimiento del
agua; por lo que se consideran materiales impermeables. Las gravas y arenas gruesas
con tamafio de grano uniforme son muy permeables. Al aumentar la profundidad de
soterramiento un sedimento no consolidado se convertira en un sedimento
consolidado, disminuyendo la porosidad. Al consolidarse el sedimento se puede
producir fracturas en el mismo y desarrolla una porosidad secundaria como las rocas

igneas y metamorficas. (Price, 2003)
3.8 Importancia de las aguas subterraneas.

Segun (UNESCO, 1971); en términos de cantidad, se estima que el total de
agua en la Tierra es un poco mas de 1400 millones de kilémetros ctbicos (Km?®). De
los cuales aproximadamente 1370 millones de Km®, cerca del 95% es agua de mar.

Gran parte del resto, el 2%, se encuentra en forma solida en los glaciares y casquetes
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polares. El agua de rios y lagos, en la atmésfera y en la zona no saturada, en conjunto
representan 1/50 de 1% del agua total susceptible como recurso para abastecimiento.

El volumen de agua subterranea varia de 7 millones de Km?® a unos 60 millones
de Km?® aproximadamente. No toda esta agua puede ser utilizada, ya que parte esta
contenida en espacios pororsos pequefios 0 en rocas que se encuentran a grandes

profundidades, lo que restringe su uso como recurso.

El agua subterranea tiene ventajas sobre del agua superficial, en términos de
abundancia, disponibilidad en climas aridos y esta relativamente a salvo de la

contaminacion.

Lamentablemente éstas no se encuentran distribuidas uniformemente en la
corteza terrestre, hay areas donde el agua subterrdnea no puede ser obtenida en
cantidades suficientes como para justificar el gasto en perforaciones de pozos o

construcciones de norias.
3.9 Permeabilidad de las formaciones areno-arcillosas.

Segin (Pimienta, 1980), una verificaciébn experimental realizada con
permeametros; habia confirmado que la permeabilidad de las arcillas aumentaba
considerablemente cuando se encontraba en contacto con arenas de grano muy fino.
Al parecer, las fuerzas de retencion capilares tienden a oponerse a la presion
hidrostatica y a retener agua en las arcillas, sin embargo, estas fuerzas pierden su
importancia cuando el paso al medio arenoso es progresivo, probablemente porque su
efecto disminuye cuando el didmetro de los canales aumenta regularmente de un
medio a otro. La permeabilidad relativa de las arcillas depende de las superficies que

la delimitan.

Es preciso buscar y situar una captacién en las zonas mas arenosas; existen
potentes formaciones areno-arcillosas con espesores de centenares de metros, es decir

que son susceptibles a la explotacion. Por lo general la arcilla es méas abundante que

22



la arena, los tramos arenosos tienen extensién moderada y generalmente aislada en
medio de capas esencialmente arcillosas; por tanto que, su alimentacion en la zona de

saturacion es lenta (Pimienta, 1980).
3.10 Prospeccion geofisica.

Una vez determinada la presencia de fracturas en la zona de estudio,
caracterizada su importancia y concretada las zonas o puntos de interés sobre las
mismas se debe proceder a situarlas espacialmente con un mayor nivel de detalle e
intentar determinar alguna de sus caracteristicas. La presencia de estas fracturas es
observable mediante la fotografia aérea y la de satélite. No obstante la ubicacion
exacta de la traza de estos accidentes en campo suele presentar una cierta dificultad
en la mayoria de los casos. Esta dificultad es debida a la falta de afloramientos,
presencia de materiales que la enmascaran, caracteristicas de la propia fractura,
cambio de escala, etc. Por ello, se hace necesario complementar con una
investigacion geofisica. Existen numerosos metodos geofisicos capaces de detectar la
presencia de fracturas dentro del macizo rocoso. Los de mayor definicion suelen ser
muy sofisticados, requieren un equipo muy caro y son de dificil y costoso empleo,

especialmente para cubrir grandes superficies.

Si la fractura a localizar en detalle presenta una o varias de las siguientes
caracteristicas, mineralizacion metalizada, gran anchura o enfrenta materiales con
litologias de diferentes propiedades fisicas, el problema tiene facil resolucion
mediante el empleo de cruzado de al menos dos de las técnicas geofisicas
tradicionales: gravimetria, sismica, resistividad, magnetometria, etc. Sin embargo,
cuando la investigacion pretende localizar una fractura estrecha, sin mineralizar y que
enfrenta a rocas con propiedades fisicas semejantes, como son la mayoria de las
presentes en nuestra investigacion, nuestra experiencia nos conduce al empleo,
fundamentalmente, de métodos de resistividad por su rapidez, sencillez, facilidad de
interpretacion, y relativo bajo costo. Dentro de este nivel investigacion pueden

emplearse diferentes técnicas geofisicas.
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En primer lugar, recomendamos el empleo de la prospeccion electromagnética
en muy baja frecuencia (VLF) mediante el correspondiente detector-receptor y
empleando diferentes frecuencias. Esta técnica permite detectar la presencia de
fracturas en el terreno siempre que no se encuentren recubiertas por materiales
terciarios-cuaternarios poco resistivos y de espesor inferior a 5 m. Esta técnica
permite cubrir una gran superficie de terreno en poco tiempo y con bajo coste
econdémico. La planificacion de la investigacion debe centrarse en aquellas zonas
preferentes ya determinadas. Deben realizarse una serie de perfiles paralelos entre si y
transversales a su vez a la red de fracturacion principal. La unién de los puntos con
anomalia de los diferentes perfiles permitird determinar la traza de las fracturas en

campo con una precision de metros (Pimienta, 1980).

Dado que la anchura de las fracturas puede no ser superior a los 2-3 metros
puede convenir precisar con mayor detalle la ubicacion exacta de las fracturas. Este
segundo sub-nivel de investigacion debe realizarse mediante métodos de resistividad
(Figura 3.4). Tradicionalmente se han empleado en la determinacion de masas
conductoras enterradas (los rellenos de las bandas miloniticas o brechas de fallas lo
suelen ser, especialmente si estan saturadas de agua) o contactos litolégicos no

aflorantes los distintos dispositivos polo-dipolo y dipolo-dipolo.

Este método es laborioso en su ejecucion, de costo relativamente alto y su
interpretacion es en numerosas ocasiones complicada. Sin embargo, ofrece la
posibilidad de determinar el buzamiento de la fractura investigada y proporciona
informacién sobre la anchura de la brecha de falla y del tipo de relleno. En los
ultimos afios se ha desarrollado la técnica de tomografia eléctrica que puede ser
considerada como una variacion de la técnica anterior pero con un nivel de

complejidad mucho mayor.

El tratamiento informatico de los datos obtenidos, permite determinar
claramente las zonas de fracturacion, su anchura, tipo de relleno en funcion de su

resistividad.
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Figura 3. 4: Pardmetros de la Resistividad. (Tomado de Reyes, s/f)

Pese a su bondad, esta técnica no estd suficientemente extendida debido al
elevado precio de los equipos de medida y programa para el procesamiento de los
datos. En numerosas ocasiones también podemos emplear, dentro de los métodos
georesistivos, los sondeos eléctricos verticales, en dispositivo Schlumberger
tetraelectrodico, que requieren un equipo de medida poco costoso, son rapidos y
baratos en su ejecucién y de facil interpretacion. Tedricamente no puede usarse esta
técnica en este tipo de terrenos ya que se incumplen algunos de los supuestos de uso,
especialmente el de horizontalidad de los estratos y la isotropia horizontal de los
materiales. EI comportamiento e interpretacion de los S.E.V. realizados en la
proximidad de una falla vertical ha sido estudiado por diferentes autores,
especialmente por Kunetz, G. (1955). Normalmente se considera el caso de fracturas

con salto vertical importante o que enfrenten materiales con diferente resistividad.

El perfil general del subsuelo investigado consiste en un suelo de espesor
limitado a uno o dos metros. Por debajo suele encontrarse un depoésito coluvial de

naturaleza arcillosa y espesor comprendido entre los 10 y los 20 m de espesor.

Las curvas de SEV realizadas sobre la vertical de planos de fractura

subverticales o de fuerte buzamiento. Cuando estas fracturas son de poco salto y
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enfrentan el mismo tipo de materiales con altos valores georesistivos su presencia se

muestra o detecta por una serie de caidas bruscas de la resistividad.

Todo lo anterior hace que algunos de los SEV realizados no puedan ser
interpretados por el método tradicional cuantitativo, debido bien a que las curvas
resultantes presentan inclinaciones superiores a los 45°. En estos casos
recomendamos realizar una interpretacion semicuantitativa o cualitativa, forzando la
rama final de la curva para que se ajuste a las curvas patron y/o interpretando estos
dientes de sierra de fuertes caidas de la resistividad como debidos a la presencia de

fracturas o discontinuidades dentro del macizo rocoso.
3.11 Métodos geoeléctricos de prospeccion.

La forma usual de clasificar los métodos geoeléctricos, es segin el campo
electromagnético que estos estudian sea de origen natural o sea creado artificialmente

para la prospeccion (Orellana, 1982).

3.11.1 Métodos de campo natural

Método de potencial espontaneo.

Método de corrientes telUricas.

Método Magneto-teldrico.
Método AFMAG

3.11.2 Métodos de campo artificial. (Corriente continua)

Método de las lineas equipotenciales y del cuerpo cargado.

Sondeos eléctricos (simétricos, dipolares, etc.).

Calicatas eléctricas.

Medicion magnética de resistividades.
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3.11.3 Métodos de campo variable

e Sondeos de frecuencia

¢ Sondeos por establecimiento de campo (transitorios).
e Calicatas electromagnéticas.

e M¢étodo “Radio-Kip”.

e Método de radiografia hertziana.

3.11.4 Método de polarizacion inducida.

Estos procedimientos suelen aplicarse por medio de observaciones efectuadas
en la superficie del terreno, y algunos de ellos pueden ser empleados desde vehiculos

aéreos, o en la superficie del mar o lagos, o en el interior de las minas.

3.12 Aplicaciones de los métodos geoeléctricos de prospeccion.

Los métodos geoeléctricos nos dan informacion sobre el subsuelo y pueden
aplicarse con fines muy variados. De modo general, las mas importantes y difundidas

son las siguientes:

e Investigaciones tectonicas para la busqueda de petréleo.

e Estudio para la localizacion de aguas subterraneas.

¢ Estudios complementarios para cartografia geoldgica bajo recubrimiento.

e Estudio de cuencas carboniferas.

e Localizacién de yacimientos de otros minerales Utiles, especialmente menas
metalicas.

e Investigaciones de firmes, cimentaciones y desprendimientos de tierras para
ingenieria civil.

e Localizacion y cubicacion aproximada de materiales de construccion.
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e Investigaciones a profundidad muy reducida para la localizacion de objetos y
edificaciones enterradas, como guia y ayuda para las investigaciones
arqueologicas.

e Estudios en zonas muy profundas de corteza terrestre.

¢ Estudios geotérmicos.
3.13 Resistividad de las rocas

Los materiales que componen el suelo poseen cierta resistencia a la conduccion
de una corriente eléctrica. Existen tres maneras en que una corriente eléctrica puede
ser conducida a través de, por ejemplo, una roca: conduccion electrolitica, electronica
(Ohmica) y dieléctrica. La conduccion electrolitica es producida por el lento
movimiento de iones dentro de un electrolito, sustancia que se disocia en iones y
depende del tipo de i6n responsable del transporte de carga, de su concentracion,
de su movilidad, etc. La conduccion electronica se produce debido a la existencia de
electrones libres en un material y es la forma en la que fluye la corriente en los
metales. La conduccion dieléctrica ocurre en materiales de baja conductividad o
aislantes cuando se aplica una corriente variable en el tiempo. Las rocas son, en su
mayoria, malos conductores y sus resistividades serian extremadamente altas si no
fuera porque son porosas Yy sus poros se encuentran la conduccion de corriente en las
rocas se debe basicamente a los fluidos presentes en los poros que actian como
electrolitos, siendo en comparacion pequefia la contribucion de los granos de la roca a
menos que la roca sea de un material conductor. Las rocas son, entonces, conductores
electroliticos en donde la propagacion de corriente es debida a la conduccion de
iones. Por esto, la resistividad de las rocas varia con su volumen y su distribucion
espacial de poros y con la resistividad y cantidad de fluido electrolitico presente en
los mismos. Archie en1942 desarrollo una formula empirica Ley de Archie para la
resistividad efectiva de una roca teniendo en cuenta: la porosidad (o), la fraccion de

poros que contienen agua (S) y la resistividad del agua (pw):
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p=a-¢"-S"-p, Ecuacion 3

donde a, m y n son constantes que cumplen 0.5 <a<2.5,1.3 <m<2.5, yn 2. El valor
de n es en general cercano a 2 si mas del 30% del espacio poral esta lleno de fluido,
pero puede tener valores mayores para menor contenido de agua. El valor de m
depende del grado de cementacion de la roca, vinculado generalmente con su edad

geoldgica.
3.14 Medicion de la resistividad de las rocas.

La resistividad de una porcion de roca puede medirse directamente por diversos
métodos:

Por medio de mediciones geoeléctricas realizadas en la superficie del terreno,
como los sondeos eléctricos verticales, sondeos magnetotelUricos entre otros. Estos
tipos de medida, tienen la ventaja de que la roca a medir se encuentra en estado
natural y que la medicion es realizada en un volumen grande de la roca, pero por otro

lado se tienen las ambigledades de que usualmente adolece la interpretacion.

Por mediciones realizadas dentro de los sondeos mecanicos; dando resultados
maés detallados y locales dado que la roca se encuentra en estado natural, excepto por

el lodo del sondeo.

En laboratorio, por medio de determinaciones realizadas a muestras extraidas
de afloramientos, testigos de sondeos o labores mineras. Estas tienen en su contra que
no se encuentran en estado natural, el grado de humedad esta modificado y que por

solo ser una porcion de roca no son representativas.
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Tabla 3. 1: Valores de resistividades de las rocas mas comunes, segun Coduto
(1999).

Nombre Rango de Resistividades (Q.m)
Arena 10-1000
Arcilla 1-100
Arcilla Himeda (no consolidada) 20
Arenisca 1-6,4x10°
Caliza 50-10"
Conglomerados 2,0x10°-10"
Dolomita 3.5x10°-5,0x10°
Lutita consolidada 20-2,0x10°
Gravas 200-1000

3.15 Resistividad aparente (pa).

Es la variable experimental que expresa los resultados de las mediciones en la
mayoria de los métodos geoeléctricos y la que se toma como base para la
interpretacion. La resistividad aparente al igual que la resistividad real es medida en

ohmio-metro (Q.m).
3.16 Sondeo eléctrico vertical (SEV).

El sondeo eléctrico vertical genera informacion necesaria para la determinacién
de los cambios verticales de las propiedades geoeléctricas del subsuelo, este método
consiste en la inyeccion de corriente eléctrica continua en la tierra proveniente de una
fuente artificial a través de un par de electrodos de cobre o impolarizables AB. A
través de otro par de electrodos de cobre o impolarizables MN colineales con AB, se

mide la diferencia de potencial eléctrico entre ambos (Orellana 1982).

La interpretacion de la informacion obtenida de los sondeos, permite

determinar la profundidad y espesores de los diferentes estratos de diferentes
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resistividades, al incrementarse sistematicamente las distancias interelectrédicas con

el consecuente aumento en la penetracion del sondeo.

Con esta técnica, usualmente pueden ser detectadas entre 3 y 5 capas, y por lo
general es muy efectiva en la exploracion de aguas subterraneas. La interpretacion de
la informacidn generada por los sondeos, requiere de la interpretacion conjunta de un
geofisico y un geologo; ya que se necesita el conocimiento del método geofisico asi

como también de las condiciones geologicas e hidrogeologicas.

La finalidad del SEV es conocer la distribucion vertical de las resistividades,
bajo un punto sondeado. La mayor eficacia del método corresponde al caso en que los
sondeos, se realicen sobre un terreno compuesto por capas lateralmente homogéneas
en lo que respecta a la resistividad y limitadas por planos paralelos a la superficie del
terreno (medio estratificado).

A partir de los valores medidos de corriente, de potencial eléctrico y del factor
geométrico para cada disposicion de electrodos se obtiene la respuesta de resistividad
aparente pa, que ira variando al aumentar la distancia entre electrodos (AB) y
consecuentemente aumentando la profundidad de investigacion (figura 3.5) . Por lo
que segun Orellana, para cada sitio de sondeo se obtiene una curva de resistividad
aparente en funcion de la semidistancia entre electrodos de corriente (AB/2).
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Figura 3. 5. Relacién espaciamiento- profundidad de alcance, tomado de Benson (1994).

Una vez calculada la resistividad aparente, ésta es graficada en funcion de la
distancia interelectrodica media AB/2 en escala bi-logaritmico, como se observa en la

figura 3.6.

La interpretacion de las curvas se realiza mediante la inversion de los datos
experimentales de p,, hallando modelos de resistividad eléctrica unidimensionales
(1D), o sea unidades horizontalmente estratificadas, cuya respuesta ajuste la curva

experimental minimizando el error cuadratico medio.

I'OOO 1

10 Y
! S 10 50 b— 100 5(‘)0 1000

Figura 3. 6. Curva logaritmica de resistividad, tomado de Benson (1994).

En cualquier dispositivo electrédico, si se conoce el factor geométrico g, la
corriente eléctrica | inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial

AV entre los electrodos M y N, podemos calcular la resistividad aparente mediante las
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ecuaciones correspondientes. Los dispositivos mas utilizados son los
tetraelectrodicos lineales, que son aquellos que emplean 4 electrodos (2 de corriente y

2 de potencial) de este tipo de dispositivos los mas utilizados son los siguientes:
3.17 Sondeo Wenner.

Dado el dispositivo Wenner AMNB con una separacion interelectrodica a, este
sondeo consiste en el aumento progresivo del valor de a manteniendo un punto
central fijo P. Para la representacion de los datos se muestra en ordenadas el valor de
la resistividad aparente medida, p, en Wm, y en abscisas el valor de a en metros para

cada paso.

Dispositivo del estadounidense Frank Wenner, 1914:

A’ B’
| 1
| I
4 . 4
a a,a
n-a n-a n-a

Figura 3. 7. Dispositivo Wenner en Movimiento.

Como se aprecia en la gréfica anterior, la distancia interelectrodica pasa de a

(AMNB) a na (A’M’N’B’), moviendo los cuatro electrodos en cada medicion

sucesiva.
El factor geométrico del dispositivoes: g =2-7-a Ecuacion 4
. AV -
La resistividad aparente es: p, = o g Ecuacion 5
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3.18 Sondeo Schlumberger.

Dado el dispositivo Schlumberger AMNB con AB>>MN, el sondeo consiste en
separar progresivamente los electrodos inyectores A y B dejando los electrodos
detectores M y N fijos en torno a un punto central fijo P. La representacion de este
sondeo muestra en ordenadas Ra (Wm) y en abscisas la distancia AB/2 (m). Los
electrodos A y B se abren progresivamente mientras M y N estan fijos. Cuando la
distancia AB se hace tan grande que la diferencia de potencial MN es muy chica,
entonces se mueven M y N, de modo que el intervalo b se hace suficientemente
mayor -y por lo tanto también mayor la diferencia de potencial- y se recomienza a
abrir A y B progresivamente, pero siempre repitiendo un par de puntos comunes a
dichos empalmes. EI método de calculo es tal que da siempre resultados de p,

consistentes.

Dispositivo del alsaciano Conrad Schlumberger, 1914:

A A M N B B’
| <l 1. |
| |
| |
¥ ! P , ¥
—a b a
n-a b n-a

Figura 3.8. Dispositivo Schlumberger en Movimiento.

Composicion simétrica de los electrodos AMNB en linea, donde la distancia de
los electrodos de caida de potencial MN es mucho menor que la de los inyectores AB.
En la practica, AB>5MN.

AB? —MN?

El factor geométrico del dispositivo es: g = . Ecuacion 6
4 MN
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La resistividad aparente es: p, =

AIV- g Ecuacién 7

3.19 Schlumberger contra Wenner.

La configuracién Wenner esta inclinada hacia principios mal fundamentados,
mientras que la configuracion Schlumberger se apoya en bases solidas fisico-
matematicas. Para el ltimo, las curvas tedricas son mas expresivas y sensibles a las

caracteristicas del corte geoeléctrico sobre el que se efectuan.

La calidad de las curvas de campo del dispositivo Schlumberger es superior a la
de Wenner; debido a que los electrodos de potencial permanecen fijos, de forma que
el efecto de la zona superficial donde estan clavados, es el mismo a lo largo de toda la
curva hasta que sea necesario realizar un empalme. Al aumentar la distancia MN
puede ocurrir que el nuevo trozo de curva no coincida perfectamente con la primera
en los puntos AB comun. Ahora en el dispositivo Wenner; como los electrodos de
potencial MN son desplazados en cada lectura, se puede decir que en cada punto de
medida se realiza un empalme y los saltos generados por éstos aparecen en toda la
curva, sin posibilidad de conocerlos; cuestion que no ocurre en el dispositivo
Schlumberger (Orellana 1982).

Por lo antes descrito se producen falsos maximos en la curva de resistividades
en el dispositivo Wenner, sin indicaciones que permitan su eliminacion, y sera
atribuido a equivocadamente a una capa resistiva en el subsuelo. Siendo este el

primer argumento para preferir la configuracién Schlumberger.

El segundo inconveniente del dispositivo Wenner, es la necesidad de mover
cuatro electros en vez de dos y a distancias mayores que en el Schlumberger;
exigiendo esto mas tiempo y mayor cantidad de hombres, lo que indica menor

productividad y mayor costo.
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La mayor sencillez de las operaciones, sus ventajas econémicas y mejor calidad
de las curvas de campo, hacen preferible el dispositivo Schlumberger sobre el

Wenner, en la mayoria de los casos (Orellana, 1982).

3.20 El sondeo eléctrico vertical en investigaciones hidrogeologicas.

El hecho de que el agua contenida en las rocas sea factor decisivo en su
resistividad puede llevar a la idea equivocada de que el método SEV detecta
directamente el agua. No es asi en general, sino que lo que suele buscarse con este
procedimiento son estructuras y capas acuifera, y la diferenciacién entre materiales

permeables e impermeables.

En cada prospeccion con fines hidrogeoldgicos, se requiere que los objetivos
sean claramente fijados en términos de resistividades. No tiene sentido efectuar sin
mas una campafia de SEV “para buscar agua” si no se ha efectuado antes un estudio
hidrogeoldgico que haya fijado los materiales o estructuras que deben buscarse
(Castany 1975).

Uno de los resultados méas importantes es decidir la conveniencia de efectuar o
no pozos o perforaciones y en caso afirmativo, la ubicacion y profundidad mas
favorable para estas captaciones. El costo del SEV oscila entre el 1.2 y el 2 % del

precio de una perforacion de la misma profundidad.

3.21 Curva de resistividad aparente

Esta curva es la representacion grafica, en escala logaritmica, de la serie de
valores de la resistividad aparente que se obtienen con un dispositivo electrddico
determinado de longitud creciente. La variable independiente de estas curvas es el
parametro AB/2, que no es mas que la distancia que hay entre los electrodos A o B al

centro del par de electrodos MN.
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3.22 Curva de resistividades verdaderas

Expresa directamente la resistividad y espesor de las capas en subsuelo. Se
representa en un grafico logaritmico y es de forma escalonada, su funcion es

discontinua en los valores de z correspondientes a los contactos.

3.23 Interpretacion cualitativa

Esta tiene como objetivo, obtener una aproximacion a la estructura del subsuelo
estudiado, sin que esto signifique determinar espesores ni resistividades en valor
absoluto, sino relaciones de desigualdad; tales como zonas de profundidad maxima o
minima de algin horizonte guia, delimitacion de areas diferentes en cuanto a

condiciones geoldgicas, etc. (Orellana, 1982)

3.24 Interpretacion cuantitativa

Tiene como finalidad determinar la distribucion espacial de las resistividades en

el subsuelo, tomando como base la resistividad aparente.

El intérprete no puede contentarse con encontrar una distribucion vertical de
resistividades que satisfaga la curva de campo a interpretar, sino que debe buscar
entre las soluciones vélidas aquella que armonice mas con los SEVs y con los datos
geoldgicos disponibles. Por lo que la interpretacion requiere el empleo de juicios y
criterios personales, y no puede confiarse por completo en procesos automaticos.

3.25 Cortes geoeléctricos.

La especificacion de espesores y resistividades de cada medio estratificado del
medio descrito, recibe el nombre de corte geoldgico. Este estd compuesto por n capas,
que requiere para su especificacion el conocimiento de n resistividades y n-1
profundidades o n-1 espesores; ya que la Ultima capa denominada sustrato tiene

siempre espesor infinito.
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Los cortes geoldgicos del mismo numero de capas, segin (Orellana, 1982),
pueden subdividirse segun el orden en que aparezcan en los sucesivos estratos,

resistividades mayores 0 menores que en la capa suprayacente.

Para el uso de esta clasificacion, se establece el siguiente sistema de notacion.
Los cortes de dos capas, en los cuales se tienen dos resistividades (p1>p2 y pl1<p2),
no llevan simbolos especiales. Las letras H, K, Q y A, significan los cuatros tipos de
cortes geoldgicos posibles de tres capas, en la tabla 3.2 se muestra las configuraciones

de resistividades para los distintos tipos de cortes geoeléctricos.

Tabla 3. 2: Tabla de configuracion de resistividades para los diferentes tipos de
cortes geoeléctricos de 3 capas, Orellana (1982).

Tipo de Corte Configuracion de resistividades
H pl1>p2 <p3
K pl<p2 >p3
Q pl>p2 >p3
A pl<p2 <p3

Para los cortes de cuatro capas se tienen 8 tipos, que no es mas que la
combinacion de los anteriores; para clasificarlos, se consideran las tres primeras
capas y se le asigna la letra que corresponde con su clasificacion y luego de la misma
forma con las tres dltimas. Asi el tipo AA corresponde a la combinacion de
resistividades p1<p2 <p3< p4 y el HK p1>p2 <p3>p4. Solo son posible los siguientes
tipos, HK, HA, KH, KQ, QQ, QH, AK, AA. Los tipo KK, HH Y HQ carecen de
sentido, puesto que implican condiciones contradictorias. Los cortes de cinco o mas

capas se clasifican siguiendo la misma metodologia.
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3.26 Formaciones de sedimentos incoherentes.

Estas formaciones estan constituidas por una serie de materiales cuyo tamarfio
de grano crece desde las arcillas a las gravas, amentando en el mismo sentido la
permeabilidad y la resistividad. EI problema hidrogeoldgico correspondiente, que es
el de buscar materiales permeables (arenas y gravas) con suficiente continuidad

lateral, se traduce en términos geofisicos en la busqueda de zonas resistivas.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO
4.1 Revision y recopilacion bibliogréafica

Se refirié a la revision y seleccion de la bibliografia, geologia y geofisica
necesaria para apoyar el buen desemperfio de labores de adquisicion, procesamiento e
interpretacion de datos. Con la finalidad de validar desde el punto de vista geoldgico
y técnico la interpretacion de los resultados que se obtengan. Fue necesario antes de
realizar jornadas de adquisicién, verificar la ubicacion de pozos en el area y datos

hidrolégicos asociados.

4.2 Adquisicion de datos geoeléctricos con el método de resistividad en la

modalidad de sondeos eléctricos verticales.

Para investigacion se emple6 SEV dispositivo Schlumberger. Se desarrollaron
campafas exploratorias para identificar las &reas de interés, en las cuales se

concentraron los SEVs destinados a dar cumplimiento a los objetivos de este estudio.
Los materiales requeridos para la adquisicién son los siguientes:

e VVeintitn (21) cabillas de cobre (electrodos), donde una fue méas corta y se
utilizo6 para fijar el punto medio de referencia.

¢ Cuatro (04) mandarrias pequefias para fijar electrodos.

e Una (01) planta eléctrica de 110 voltios marca Porter Cable.

e Una (01) fuente de intensidad variable entre 5 y 3 Amperios.

e Cuatro (04) carretes de cables de baja resistividad.

e Dos (02) multimetros, uno en funcién de voltimetro y el otro en funcion de
amperimetro (Unit 33A).

¢ Dos (02) cintas métricas de 30 y 50 m.
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e Un (01) equipo con sistema de posicionamiento global (GPS) marca Magellan

modelo explorist 210.

La separacion de los electrodos AB para el dispositivo Schlumberger se
distribuyé de forma logaritmica (2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 16, 20, etc.) y la separacion de
los electrodos de potencial respecto a los electrodos de corriente se mantuvo menor o
igual a 1/5.

Figura 4. 1. Tendido para realizar el SEV.

Se comenz6 por fijar en el terreno el punto elegido para ser el centro del SEV,
en el que se coloco una estaca. Se tendieron dos cuerdas, con marcas numeradas que
indican las sucesivas posiciones de los electrodos A y B o cintas métricas (Figura
4.1). En el centro del tendido, donde previamente se clavo la estaca; se colocd la
planta eléctrica, la fuente eléctrica de corriente continua, los dos (02) multimetros
(uno en funcidn de voltimetro y el otro en funcion de amperimetro). Se conecto la
fuente eléctrica a la planta eléctrica; luego se procedio a conectar los electrodos M y
N, electrodos de potencial, a la fuente de corriente continua y de ahi en paralelo al

voltimetro; los electrodos A y B, llamados electrodos de corriente, a los carretes, los
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que también fueron conectados a la fuente de intensidad variable y luego en serie el
amperimetro (Figura 4.2).

Figura 4. 2. iruit de Emision.

Luego de colocarse la geometria de adquisicién en superficie, se realiz6 la
prueba de fuga; para lo que se desconectd el cable de uno de los electrodos de
corriente, manteniendo su extremo aislado del suelo; se activd la induccién de
corriente y se observaron, tanto el amperimetro como el voltimetro y las lecturas
deben ser nulas, de lo contrario existe una fuga en el circuito. Después de

comprobado un extremo se hizo lo mismo con el otro.

Terminada la prueba de fuga, se anulé el potencial espontaneo presente en los
electrodos de potencial con la perilla que se encuentra en la fuente de corriente.
Posteriormente, se introdujo corriente continua al subsuelo, a través de los electrodos
Ay B. El potencial generado en el subsuelo es recibido por el par de electrodos M y
N. La cantidad de energia introducida en subsuelo y la diferencia de potencial fueron
registradas por el amperimetro y el voltimetro respectivamente, datos que fueron

anotados en la libreta de campo.
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Seguidamente se desplazaron los electrodos A y B, a la segunda posicion,
prosiguiendo asi en todas las posiciones hasta la distancia AB o AB/2 que se queria

para los diferentes SEV’s.

A medida que se avanzd en la adquisicion, los valores de AV disminuyeron
rdpidamente de posicion a posicion; por lo que cuando el operador indico que la
diferencia de potencial AV seria muy pequenia, se realizé un empalme; esto no es mas
que el paso a un valor mayor de la distancia MN, se efectta la lectura con el primer
MN y despues, sin mover los electrodos A y B se realiza la segunda, con la nueva
apertura de MN; la cual se mantendra para el resto de las medidas, hasta que sea

necesario realizar un nuevo empalme.

El operador fue verificando la calidad de los resultados que se iban obteniendo,
calculando y dibujando la curva de resistividades aparentes. Por otro lado, las
comprobaciones de fugas se realizaron periédicamente, para garantizar la calidad de

las medidas.

Hubo oportunidades donde fue necesario disminuir la resistencia al contacto
regando el lugar donde estaban clavados los electrodos A y B con agua salada y
clavar los electrodos méas profundamente, para disminuir la resistencia de contacto.
La resistencia al contacto es el factor que limita en la préctica el valor de la intensidad
l.

Es necesario mencionar, que a lo largo de estas campafas de adquisicion se
cuidaron todas las medidas de seguridad necesarias; como el uso de guantes de goma
al manipular los electrodos de corriente luego de estar conectados; asi como también
se comunic6 por radio cada vez que se iba a realizar una medicion, para que las

personas encargadas de mover los electrodos se separaran.
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4.3 Célculo de resistividades aparente y especifica y espesores de capas del

subsuelo.

Se elaboré una tabla con los siguientes datos: distancia media entre los
electrodos A- B, distancia entre electros M — N, diferencia de potencial, intensidad de

corriente, resistividad.

Se realiz6 un reporte del observador en el programa computacional Excel con la
tabla de datos y se generd la curva de resistividades aparentes del subsuelo
correspondiente a cada sondeo eléctrico vertical (Figura 4.3).
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Figura 4. 3. Reporte del ‘observador.

Al procesar los datos en el programa de procesamiento IPI2WIN, se corrigieron
los saltos en la grafica producidos por los empalmes realizados en el trabajo de
campo (Figura 4.4); con el fin de obtener curvas continuas. Esta correccion consistio
en desplazar verticalmente los trozos correspondientes a diferentes MN hasta que
coincidieron con el resto de la curva; mayormente estos desplazamientos se hicieron a

los de mayor MN.
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Figura 4. 4. Correccion por empalmes.

Luego de realizar las correcciones por empalmes, se procedié a ejecutar la
inversion eléctrica, que generd la curva de mejor ajuste, conjuntamente con los
espesores, profundidad y resistividades especificas correspondientes a cada capa

invertida (Figura 4.5).
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Figura 4. 5. Curvay tabla de resistividades después de la inversion.

4.4. Generacion de cortes geoeléctricos.

Para la elaboracion de los cortes geoeléctricos, se utilizd el programa Oasis

Montaj (version 7), médulo Gmsys, en el cual se agregaron los datos de cada SEV;
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estos fueron cargados segun su posicion geogréfica de forma ordenada dependiendo

del transepto lineal que se quiso visualizar.

Después de cargar los SEVS; se colocd tope y base de las capas invertidas por el
programa de procesamiento IPI2WIN y se model6 los posibles contornos entre ellos.
Para cada sondeo se agrego, la resistividad correspondiente a esa capa.

Cada unidad geoeléctrica fue correlacionada lateralmente, en base a un rango
de resistividades correspondiente a un litotipo con caracteristicas texturales parecidas.
Para establecer estos rangos, se utilizo, la informacién geoldgica de la zona, la tabla
3.1y los perfiles geotécnicos realizados por la empresa Geohidra (Véase apéndices
Al, A2, A3, A4, A5y AB).

4.5 Elaboracion de mapas de isoresistividades.

Para la elaboracién de los mapas de isoresistividades, se utilizaron los valores
de las resistividad adquiridos en cada sonde eléctrico vertical. En el programa Surfer
(version 10), se cargaron los datos de posicion geogréafica de cada SEV vy el valor de
resistividad observado a las distancias AB/2= 4, 8, 16, 32 y 64 m; a fin de hacer una
evaluacion cualitativa de zonas de baja y alta resistividad aparente a diferentes

niveles.

Se utilizé el método de interpolacion “inverso de la distancia a una potencia”
para interpolar los valores de resistividad, y asi generar cada mapa de curvas de
isorresistividades. Se decidi6 utilizar este método de interpolacién, porque toma en
cuenta, que cuanto mas apartados estén dos puntos mas diferentes seran sus valores
de Z.

Se realizo el analisis estadistico y diagramas de burbujas de los datos utilizados
para la generacién de los mapas de isoresistividades, para garantizar la su

confiabilidad.
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4.6 Interpretacion de cortes geoeléctricos y mapas de isoresistividades.

Esta etapa de la metodologia permitié visualizar variaciones laterales de la
resistividad en los cortes geoeléctricos. Estas generaron informacion sobre zonas o
cuerpos “mas” o “menos” resistivos, donde los valores de resistividad estuvieron

asociados a tipos de litologia y posible contenido de fluidos.

Por otro lado los mapas de isoresistividades permitieron identificar el
comportamiento de las resistividades en planta, donde estas estdn asociadas de igual
forma a tipos de litologias y posible contenido de fluido.

4.7 Integracion de resultados y generacion de recomendaciones.

En esta fase de la metodologia se refirid a la evaluacién del comportamiento de
los resultados obtenidos en los cortes geoeléctricos en conjunto con los observados en
los mapas de isoresistividades; se correlacionaron las variaciones laterales y en
profundidad de las resistividades del subsuelo, para poder disminuir la incertidumbre

en cuanto a la identificacion de posibles acuiferos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se realizd las recomendaciones
destinadas a la posible perforacion de un pozo productor de agua contando con

respuestas geoeléctricas que lo respaldan.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Localizacion de los perfiles

Se realizaron 21 sondeos eléctricos verticales, aplicando el dispositivo
Schlumberger, en diferentes zonas del area de estudio. La longitud y distribucion
areal de los mismos dependié de las respuestas obtenidas y del acceso disponible para
realizar los tendidos. La ubicacion geogréafica de los tendidos eléctricos se muestra

enlafigura5.1yenlatabla5.1
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Figura 5. 1. Ubicacién de los sondeos eléctricos verticales (sistema de referencia WGS 84).
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Tabla 5. 1: Localizacion geogréfica de los sondeos eléctricos verticales (sistema
de referencia WGS 84).

SEV LONGITUD LATITUD
1 -66.9533453 9.35959961

2 -66.9475383 9.354965
3 -66.9349774 9.34277039
4 -66.9290425 9.34140706
5 -66.9035943 9.35083928

6 -66.8985426 9.3796984
7 -66.8989119 9.38405644
8 -66.8927186 9.38409787

9 -66.9026008 9.3987387

10 -66.919458 9.381396
11 -66.8917056 9.37843745
12 -66.8804863 9.3779004
13 -66.898823 9.39206555
CONTROL -66.8407789 9.37448776
RSEV 1 -66.9064966 9.35556582
RSEV 2 -66.9629662 9.37821853
RSEV 3 -66.8964583 9.35700312
RSEV 4 -66.9097577 9.35661551
RSEV 5 -66.9179326 9.35592202
RSEV 6 -66.9514307 9.37712293
RSEV 7 66.9629348 9.38125272

La obtencion de los resultados de los SEVs se realizo utilizando el programa
computacional IPI2WIN. Para los SEVs 1-5, 7, 8, 10, R1-R4, R6, CONTROL, el
programa interpreto 4 capas. Para los SEVs 9, 12, 1, R5, R7, 5 capas; para el SEV 6,

3 capas y para el SEV 11, 6 capas. Para cada sondeo eléctrico vertical, las
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interpretaciones se muestran en las tablas 5.2 y 5.3 y en las figuras 5.2 (véase
apéndices B1 al B20).

5.2 Interpretacion de curvas de SEVS.

Tabla 5. 2: Resultados generados por el programa IPI2WIN para el SEV 1.

Capa N° p (ohm.m) Espesor (m) Profundidad (m)
1 5230 3.06 3.06
2 358 5.12 8.18
3 16 20.4 28.6
4 17758
hnaes T 5 ] 5 5 PP

L H L H H
_____ T e e T I e O LI T S
.

: : : A

1 10 T 1y

Figura 5. 2. Gréfico del SEV 1 de resistividad (2.m), AB/2 (m). Lineas: negro= curva de campo;
rojo= curva tedrica; azul= curva de resistividad verdadera.
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Tabla 5. 3: Resultados generados por el programa IPI2WIN para los sondeos eléctricos verticales SEV2 al

SEVCONTROL.
SEV 2 SEV7 SEV 12 SEV R4
Capa N° | p (ohm.m) | Espesor (m) | Prof. (m) | Capa N° | p (ohm.m) | Espesor (m) | Prof. (m) | Capa N° | p (ohm.m) | Espesor (m) | Prof. (m) | Capa N° | p (ohm.m) | Espesor (m) | Prof. (m)
1 6604 0.229 0.229 1 4.37 0.559 0.559 1 9.39 1 1 1 837 1.8 1.8
2 223 0.7 0.886 2 559 1.73 2.29 2 1.94 4.97 5.97 2 12.9 2.62 4.42
3 3 17.4 18.3 3 1912 13.7 16 3 3.35 41.9 47.9 3 2252 3.2 7.62
4 140 4 2.60E+07 4 70.7 151 198 4 1.77
5 128
SEV 3 SEV 8 SEV 13 SEV R5
1 444 413 413 1 852 2.66 2.66 1 485 3.47 3.47 1 773 1 1
2 277 1.42 1.42 2 93.5 4.6 7.25 2 94.8 10.3 13.8 2 20.1 0.187 1.19
3 26 20 20 3 3162 17.6 24.9 3 6.01 63.8 77.5 3 3818 0.592 1.78
4 34887 4 2.80E+07 4 442 84.4 162 4 259 16.8 18.6
5 150000 5 0.502

SEV 4 SEV 9 SEVR1 SEV R6
1 214 0.132 0.132 1 1.38 0.448 0.448 1 922 0.95 0.95 1 349 1 1
2 2033 0.373 0.505 2 11.1 1.03 1.47 2 19.6 3.57 4.52 2 1315 1.55 2.55
3 4.6 35.6 36.2 3 4.25 1.77 3.25 3 1681 6.07 10.6 3 145 16.8 19.4
4 76516 4 425 52.2 55.5 4 2061 4 74.8

5 24522
SEV 5 SEV 10 SEV R2 SEV R7
1 1067 0.84 0.84 1 6.34 0.863 0.863 1 26.18 5.433 5.433 1 19.4 1 1
2 2.6 5.92 6.76 2 2.09 3.38 4.25 2 30.51 10.19 15.63 2 17 2.59 3.59
3 67.6 25.6 32.3 3 570 48.3 52.6 3 4.912 17.1 32.72 3 2.63 1.52 5.12
4 8779 4 17784 4 50.16 4 10.4 25.5 30.6

5 2083

SEV 6 SEV 11 SEVR3 SEVCON
1 1113 0.473 0.473 1 50.1 1 1 1 217 1.67 1.67 1 3.64 5.63 5.63
2 8.29 1.64 2.12 2 3.54 0.633 1.63 2 5.93 1.57 3.24 2 49.9 742 13.1
3 28413 3 148 4.81 6.44 3 1355 7.25 10.5 3 1.22 9.34 22.4

4 4.76 16.8 23.2 4 2.68 4 31.8

5 464 42 65.3

6 1159
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5.3 Interpretacion cualitativa de las curvas de resistividades.

La interpretacion consiste en la identificacion del tipo de curvas asociadas a el
tipo de capas pertenecientes a cada uno de los sondeos eléctricos verticales, dentro de
la clasificacion K, H, Q o A; y las longitudes maximas de AB/2 para visualizar la

maxima penetracion de los mismos.

Tabla 5. 4: Interpretacion cualitativa de las curvas de resistividades utilizando la
clasificacion tipo K, H, Qy A

SEV AB/2 Tipo de Curva
1 400 QH
2 500 QH
3 400 QH
4 500 KH
5 500 HA
6 80 H
7 500 AA
8 320 HA
9 320 KHA

10 160 HA
11 320 HKHA
12 500 HAA
13 320 QHA
R1 20 HA
R2 32 KA
R3 80 HK
R4 80 HK
R5 50 HKQ
R6 80 KQ
R7 50 QHA
CONTROL 320 KH
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5.4 Interpretacion de mapas de isorresistividad.

Estos mapas muestran la variacion de resistividades con el aumento de la
profundidad (AB/2). Se generaron mapas de isoresistividades, para las distancias
AB/2 iguala4 m, 8 m, 16 m, 32 m y 64 m (figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7). A fin de
realizar una mejor interpretacion los mapas, primero se observd el comportamiento
del conjunto de datos utilizado para generarlos, analisis que se puede observar en los
histogramas de frecuencia y diagramas de burbujas (veése apéndices C1 aC5y D1 a
D5).

Figura 5. 3. Mapa de isorresistividades AB/2=4 metros.

El mapa de isorresistividades AB/2 igual a 4 metros (Figura 5.3), muestra que
las resistividades varian entre 0 y 400 Q.m en casi su totalidad; excepto por la zona
oeste donde se observan resistividades mas altas, posiblemente asociadas a un relleno

con material de préstamo para acondicionar una carretera
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Mapa de isoresistividades AB/2 igual a 8 metros:

TZ3000 T24000 725000 T26000 T2T000 728000 720000 730000 T31000 732000 TII000 734000

Figura 5. 4. Mapa de isorresitividades AB/2= 8 metros.

El mapa de isorresistividades AB/2 igual a 8 metros (Figura 5.4), muestra un
comportamiento similar al mapa de isorresistividades AB/2=4 m (Figura 5.3), se
encuentra dominado por resistividades entre 0 y 300 Q.m, lo que podria indicar alto
contenido de arcilla a este nivel; la zona oeste; por el contrario refleja resistividades
mas altas; respuesta que puede estar relacionada, al igual que en el mapa anterior, a

un relleno con material de préstamo para acondicionar una carretera.
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Mapa de isoresistividades AB/2 igual a 16 metros:

0

T23000 724000 725000 726000 727000 728000 728000 730000 731000 732000 733000 734000

Figura 5. 5. Mapa de isorresistividades AB/2= 16 metros.

El mapa de isorresistividades AB/2 igual a 16 metros (figura 5.5), muestra que
las resistividades también oscilan entre valores de 0 y 100 Q.m, probablemente
indicando, al igual que en la figura 5.4 un alto contenido de arcilla a este nivel en casi

toda el area de estudio. Hacia el oeste se mantiene el alto de resistividades,

anteriormente asociado material de relleno.
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Mapa de isoresistividades AB/2 igual a 32 metros:

1032000 0
723000 724000 725000 726000 727000 728000 720000 730000 731000 732000 733000 734000

o S0 m

Figura 5. 6. Mapa de isoresistividades AB/2= 32 metros.

En el mapa de isoresistividades AB/2 igual a 32 metros (Figura 5.6), este nivel
se visualiza que el alto de resistividad que se observo al oeste en los mapas AB/2
igual a4 m, 8 m, y 16 m desaparece; indicando posiblemente que ya a este nivel no se
tiene el efecto producido por el material de relleno. Al noreste, se aprecia un alto en
las resistividades posiblemente asociado a las arenas que conforman a la Formacion

Quebradon.
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Mapa de isoresistividades AB/2 igual a 64 metros:

723000 724000 725000 726000 727000 728000 729000 730000 731000 732000 733000 734000

S oo m

Figura 5. 7. Mapa de isoresistividades AB/2= 64 metros.

En el mapa de isoresistividades AB/2 igual a 64 metros (Figura 5.7), se observa
al noreste, resistividades que oscilan entre 200 y 700 Q.m, lo que podria estar

asociado las arenas y gravas que conforman a la Formacion Quebradon.
5.5 Interpretacion de los cortes geoeléctricos.

Con los resultados del procesamiento de las curvas de resistividades, se
generaron cuatro cortes geoeléctricos. La direccion preferencial de estos, se tomo de

acuerdo a la alineacién de los sondeos eléctricos verticales
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En la figura 5.8 se muestra la direccion de los cortes geoeléctricos elaborados,

geologia, vialidad, hidrogeologia y topografia del area de estudio
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Figura 5. 8. Mapa geolégico con la ubicacion de los cortes geoeléctricos (sistema de referencia
WGS 84).
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El corte geoeléctrico A-A’, contiene la interpretacion de los sondeos eléctricos

verticales 1, 2,3 y 4 y una longitud de 3.5 Km direccion NO-SE (figura 5.9).

NO SE

Perfil A-A’

Profundidad (m)

E ) Distancia (km)
scala Horizontal ) Makded &
Escala Vertical 1 - 1 Unidad B
scala Vertica == Unidad C
I || | ] i
0 10 20 30 40 50m [ Unidad D

Figura 5. 9. Corte geoeléctrico A-A’ de direccion NO-SE.

Para este corte geoeléctrico, se interpretaron 3 unidades diferentes. En la
superficie, hacia la parte mas NO, se tiene una capa de aproximadamente unos 4
metros de espesor y con una resistividad de 5230 Q.m, respuesta que puede estar
relacionada a un relleno con material de préstamo para acondicionar una carretera.
Por debajo de esta capa se observa una de espesor variable a lo largo del perfil con
resistividades que van de los 214 Q.m a 444 Q.m que estan asociadas a un mismo
tipo de unidad geoeléctrica. Subyacente se encuentra un estrato de resistividades muy
bajas que oscilan entre 3 Q.m y 26 Q.m y de espesor de 20 m a 65 m, en direccion
NO-SE.
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El corte geoeléctrico B-B’, contiene la interpretacion de 10s sondeos eléctricos
verticales 10, 6, 11 y 12 y una longitud de 4.65 km direcciéon O-E (figura 5.10).
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Figura 5. 10. Corte geoeléctrico B-B’ de direccién O-E.

En la figura 5.10, se interpretaron 3 unidades diferentes. En la parte mas somera
del perfil se tiene una capa de resistividades bajas (2,09 Q.m- 8,29 Q.m), de pequeno
espesor en los primeros 2,5 km direccion O-E; luego engrosandose progresivamente
hasta aproximadamente unos 35 m. Subyacente se tiene un estrato de gran espesor y
aumentando hacia el este con resistividades entre el orden de 128 Q.m y 1113 Q.m.
Por debajo de esta se tiene una capa de elevadas resistividades probablemente
indicando mayor grado de compactacion o un aumento considerable en el tamafio de

grano respecto a la unidad suprayacente.
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El corte geoeléctrico C-C’, contiene la interpretacion de los sondeos eléctricos
verticales 2, R5, R1 y R3 (en este orden) y una longitud de 6.5 Km direccion O-E
(figura 5.11).
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Figura 5. 11. Corte geoeléctrico C-C’ de direccion O-E.

Este corte geoeléctrico (Figura 5.11), fue el de menor penetracion vertical; la
profundidad méxima del mismo es de aproximadamente unos 17 metros. En general
se observan capas delgadas de todas las unidades interpretadas y estas de
caracteristicas similares a las del perfil B-B’ (Figura 5.10). Al ser subparalelos se
espera tal similitud, sin embargo, la gran diferencia en penetracion obliga a dar
sentido a la variacion lateral.
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El corte geoeléctrico D-D’, contiene la interpretacion de los sondeos eléctricos

verticales 9, 13, 7, 6 y R3 y una longitud de 5 Km direccion N-S (figura 5.12).
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Figura 5. 12. Corte geoeléctrico D-D’ de direccién N-S.

En el perfil D-D (Figura 5.12), se observa un espesor de aproximadamente 75
metros de la unidad B, entre los SEVs 9 y 7; disminuyendo ésta a unos 5 metros
aproximadamente, a medida que se avanza hacia el sur del corte. Subyacente se tiene
una capa de espesor desconocido de resistividades altas, probablemente asociadas

alas areniscas que conforman a la Formacion Quebradan.
5.6 Integracion de resultados.

La informacién generada por los mapas de isoresistividades y cortes

geoeléctricos, nos da una vision general de las zonas con posibles acuiferos.
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Las unidades A y B se presentan en todos los cortes geoeléctricos la unidad C
en tres de estos (Figuras 5.9, 5.10 y 5.12).

Los resultados de cortes geoeléctricos, fueron correlacionados con las
perforaciones geotécnicas realizadas por la empresa Geohidra (véase apéndices Al,
A2, A3, A4, A5y A6). De esta forma se pudo asociar un rango de resistividades para

determinado tipo de litologia.

Segln la geologia de la zona y los perfiles geotécnicos se tiene que, las

unidades geoeléctricas predominantes, correspondan a los siguientes litotipos:

Tabla 5. 5: Asociacidon de litotipos a las diferentes unidades geoeléctricas.

Unidad Geoeléctrica Resistividad (.m) | Litotipo

Lutitas marinas. lutitas gris a
gris  oscuro, medianamente
duras, fisiles, comdnmente
limosas, no-calcéreas,
frecuentemente glauconiticas y
microfosiliferas.

A 1-50

Arenas poco consolidadas del
B 128-1355 miembro basal denominado
Miembro Galeras.

Areniscas con cemento calcareo
0 ferruginoso, micaceas,
conteniendo localmente
minerales ferromagnesianos,
plagioclasa, filita y minerales
opacos. Matriz siliceoarenaceo.

C 17000-260000

Por lo observado en el mapa de isorresistividades de AB/2 igual a 64 (Figura
5.7) y los cortes geoeléctricos (Figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12); se ve como en general
las resistividades aumentan a medida que se alcanza mayor profundidad,

particularmente hacia la zona noreste del area de estudio.
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Las posibles arenas del Miembro Galeras; aumentan su espesor hacia el noreste,
hacia esta misma area la hidrografia mostrada en el mapa geoldgico (Figura 5.8),
podrian garantizar la recarga de los acuiferos que posiblemente puedan estar ubicados
en esta zona. Con esto y lo mencionado en el parrafo anterior, se puede designar el
noreste del area de estudio; donde se realizaron los SEVs 6, 7, 8, 9, 11,12, 13 (&rea
demarcada con linea roja en la figura 5.13); como la zona con mayores posibilidades

de perforacion de pozos para la obtencion de agua.
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Figura 5. 13. Mapa hidrogréfico del area de estudio (sistema de referencia WGS 84).
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CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente, se puede concluir lo que sigue:

e L0s mapas de isoresistividades muestran como, a medida que se aumenta la
distancia AB/2 las resistividades aumentan hacia la zona noreste de el area estudiada.

elLas resistividades comprendidas entre los 128Q.m yl1355Q.m, fueron
asociadas a las arenas del Miembro Galeras.

¢ Los cuatro cortes geoldgicos, generados a partir de las curvas de resistividades
permiten definir tres unidades litologicas dominantes en la zona, con espesores que
variables.

e Con los cortes geoeléctricos se pudo definir, las litologias correspondientes a
las unidades geoeléctricas. La unidad A, corresponde a lutitas marinas; la unidad B a
la arenas poco consolidadas del miembro basal denominado Miembro Galeras y la
unidad C, a areniscas de matriz siliceoarenaceo.

e Las arenas correspondientes al Miembro Galera, aumentan significativamente
de espesor, hacia la parte noreste del area de estudio, estas se consideran potenciales
receptoras de aguas subterraneas.

¢ Se definio la franja de coordenadas: -66.908W 9.4N; -66.900W 9.378N; -
66.898W 9.4N; -66.878W 9.378N. como el &rea potencialmente prospectiva para
la perforacion de un pozo exploratorio, con fines de produccion de agua.

¢ Se recomienda la perforacion de un pozo en la ubicacion del SEV13, ya que
el espesor de las arenas del Miembro Galeras es de aproximadamente 75 metros y la
hidrografia mostrada en el mapa geoldgico (Figura 5.8), garantizarian la recarga del

mismo.
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RECOMENDACIONES

Extender el estudio geoeléctrico, utilizando el método geofisico Audio
MagnetotelUrico, para determinar los rangos de resistividades a mayor profundidad.

Estudiar la zona noroeste, a fin de poder evaluar si existe una correlacion, en

cuanto a los espesores de las arenas del Miembro Galeras.

Estudios geoeléctricos futuros; deben estar acompafiados por secciones
parciales y toma de muestra de mano, que deben ser analizadas mediante el uso de

una lupa binocular.
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APENDICES

A. Perfiles Geotécnicos.
Apéndice Al. Perfil Litoldgico 1
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Apéndice A3. Perfil Litoldgico 3
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Apéndice A5. Perfil Litoldgico 5
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B. Curvas de Resistividades generadas por el programa IPI2WIN
Apéndice B1. Curva de Resistividad del SEV 2.
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Apéndice B3. Curva de Resistividad del SEV 4.
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Apéndice B5. Curva de Resistividad del SEV 6.
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Apéndice B7. Curva de Resistividad del SEV 8
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Apéndice B9. Curva de Resistividad del SEV 10
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Apéndice B11. Curva de Resistividad del SEV 12
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Apéndice B13. Curva de Resistividad del SEV R1
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Apéndice B15. Curva de Resistividad del SEV R3
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Apéndice B17. Curva de Resistividad del SEV R5
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Apéndice B19. Curva de Resistividad del SEV R7

81




.............................................

.............................................

"""""" R S R T T
. S
L 3 &

.............................................

...............................................

..............................................

..............................................

1 2 S

P

...........

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

1 — =

82




C. Histogramas y estadistica de los mapas de isorresistividades.
Apéndice C1. Histograma y estadistica de mapa de isorresistividades AB/2=4m
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Apéndice C2. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades

AB/2=8m
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Frecuencia

Apéndice C3. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades
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Apéndice C4. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades

AB/2=32m
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Apéndice C5. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades
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D. Diagramas de Burbujas.

Apéndice D1. Diagrama de burbujas para la distancia AB/2=4m

Rea (ohm.m)
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Apéndice D2. Diagrama de burbujas para la distancia AB/2=8m
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Apéndice D3. Diagrama de burbujas para la distancia AB/2=16m
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Apéndice D4. Diagrama de burbujas para la distancia AB/2=32m

1040000 -

1039000 -

1038000 - o0

1037000 -

0-100 ohm.m

@ 100-1500 ohm.m
1036000 -

1035000 -

1034000 -

1033000 T . . . T 1
722000 724000 726000 728000 730000 732000 734000

Apéndice D5. Diagrama de burbujas para la distancia AB/2=64m
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E. Tablas de datos de resistividades aparentes.

Apendice E1. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 1.

AB/2 MN SP V (mvolt,) I (mA) K R pa
2 1 0 |11300 25.3 11.7809725 | 446.640316 5261.85726
3 1 0 |9600 59.4 27.4889357 | 161.616162 4442.65628
4 1 0 |3700 50.5 49.4800843 | 73.2673267 3625.2735
5 1 0 |2590 70.6 77.7544182 | 36.6855524 2852.46378
6 1 0 |1500 74.2 112.311937 | 20.2156334 2270.45695
8 1 0 |440 64 200.276532 | 6.875 1376.90116
10 1 0 |200 70.1 313.373867 | 2.85306705 894.076654
10 1 0 ]230 74.4 313.373867 | 3.09139785 968.763299
10 1 0 |250 84.1 313.373867 | 2.97265161 931.551329
13 1 0 |80 82.5 530.14376 | 0.96969697 514.078798
13 1 0 |74 83 530.14376 | 0.89156627 472.658292
16 1 0 |14 42 803.462321 | 0.33333333 267.820774
20 2 0 |6 82.7 626.747734 | 0.07255139 45.4714197
25 2 0 |08 48.6 980.176908 | 0.01646091 16.1345993
32 2 0 |04 46.1 1606.92464 | 0.00867679 13.942947
40 2 0 |1 29.4 2511.70333 | 0.03401361 85.4320859
50 2 0 |05 50.3 3925.42002 | 0.00994036 39.0200797
65 2 0 |02 51 6635.04368 | 0.00392157 26.0197792
80 2 0 |02 150 10051.5257 | 0.00133333 13.4020343
100 2 0 |03 80 15706.3925 | 0.00375 58.8989718
125 2 0 |21 460 24542.1218 | 0.00456522 112.040121
160 5 0 |02 181 16081.0274 | 0.00110497 17.769091
200 5 0 |01 430 25128.8142 | 0.00023256 5.84391029
320 5 0 |01 0.43 64335.8906 | 0.23255814 14961.835
400 10 0 |03 1.67 50257.6285 | 0.17964072 9028.31649
Apéndice E2. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 2.
AB/2 MN SP V (mV) I (mA) K R pa
2 1 0 |790 173.8 11.7809725 | 4.54545455 53.5498748
3 1 0 |50 143 27.4889357 | 0.34965035 9.61151599
4 1 0 |14 123 49.4800843 | 0.11382114 5.63187951
5 1 0 |10 185.3 77.7544182 | 0.05396654 4.19613698
6 1 0 |6 183 112.311937 |0.03278689 3.6823586
8 1 0 |33 199 200.276532 | 0.01658291 3.32116862
10 1 0 |23 169.9 313.373867 | 0.01353737 4.24225953
13 1 0 |16 180 530.14376 | 0.00888889 4.71238898
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16 1 0 |07 130 803.462321 | 0.00538462 4.32633558
20 1 0 |05 186 1255.85166 | 0.00268817 3.37594533
25 1 0 |07 182 1962.71001 | 0.00384615 7.54888466
32 1 0 |03 160 3216.20548 | 0.001875 6.03038527
40 1 0 |02 160 5025.76285 | 0.00125 6.28220356
50 2 0 |07 170 3925.42002 | 0.00411765 16.1634942

65 2 0 |05 181 6635.04368 | 0.00276243 18.32885
80 2 0 |03 150 10051.5257 | 0.002 20.1030514
125 2 0 |03 650 24542.1218 | 0.00046154 11.3271331
160 5 0 |03 500 16081.0274 | 0.0006 9.64861644
250 5 0 |03 250 39265.9812 | 0.0012 47.1191774
320 5 0 |03 500 64335.8906 | 0.0006 38.6015343
400 5 0 |03 300 100527.038 | 0.001 100.527038
500 5 0 |02 500 157075.706 | 0.0004 62.8302823
Apeéndice E3. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 3.
AB/2 MN Sp V (V) | (A) K R pa

2 1 0 23 0.65| 11.7809725 35.3846154 | 416.865179

3 1 0 4 0.24| 27.4889357 16.6666667 | 458.148929

4 1 0 2.17 0.23| 49.4800843 9.43478261 | 466.833839

5 1 0 0.5 0.12| 77.7544182 4.16666667 | 323.976742

6 1 0 1.45 0.46 | 112.311937 3.15217391| 354.026759

8 1 0 0.23 0.18| 200.276532 1.27777778 | 255.908902

10 1 0 0.24 0.36| 313.373867 0.66666667 | 208.915911

13 1 0 0.08 0.41| 530.14376 0.19512195 | 103.442685

16 1 0 0.024 0.21| 803.462321 0.11428571| 91.8242653

20 1 0 0.014 0.28| 1255.85166 0.05| 62.7925832

25 1 0 0.009 0.4| 1962.71001 0.0225| 44.1609752

25 2 0 0.02 0.43| 980.176908 0.04651163 | 45.5896236

32 2 0 0.01 0.32| 1606.92464 0.03125| 50.2163951

50 2 0 0.007 0.4| 3925.42002 0.0175| 68.6948504

65 2 0 0.006 0.52| 6635.04368 0.01153846 | 76.5581964

100 5 0 0.0051 0.4| 6279.25832 0.01275| 80.0605435

125 5 0 0.006 0.46| 9813.55005 0.01304348 | 128.002827

160 5 0 0.0062 0.4| 16081.0274 0.0155| 249.255925

200 5 0 0.0051 0.42| 25128.8142 0.01214286 | 305.135601

250 5 0 0.0035 0.5| 39265.9812 0.007 | 274.861868

320 5 0 0.0047 0.46 | 64335.8906 0.01021739 | 657.344969

400 5 0 0.0031 0.5| 100527.038 0.0062 | 623.267635
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Apendice E4. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 4.

AB/2 MN sp V (V) 1 (A) K R pa
2 1 0 |9.24 0.25 11.7809725 |36.96 435.424742
3 1 0 |244 0.3 27.4889357 | 8.13333333 223.576677
4 1 0 |0.64 0.36 49.4800843 | 1.77777778 87.9645943
5 1 0 o018 0.4 77.7544182 | 0.45 34.9894882
6 1 0 |0.04 0.36 112.311937 |0.11111111 12.4791042
10 1 0 |0.006 0.4 313.373867 | 0.015 4.70060801
13 1 0 |0.005 0.43 530.14376 | 0.01162791 6.16446233
16 1 0 |0.002 0.3 803.462321 | 0.00666667 5.35641547
20 2 0 |0.002 0.34 626.747734 | 0.00588235 3.68675138
25 2 0 |0.002 0.38 980.176908 | 0.00526316 5.15882583
32 2 0 |0.001 0.33 1606.92464 | 0.0030303 4.86946861
40 2 0 |0.0006 0.32 2511.70333 | 0.001875 4.70944374
50 2 0 |0.0005 0.54 3925.42002 | 0.00092593 3.63464817
65 5 0 |0.0005 0.58 2650.7188 | 0.00086207 2.28510242
80 5 0 |0.0005 0.63 4017.31161 | 0.00079365 3.18834254
100 5 0 |0.0007 0.64 6279.25832 | 0.00109375 6.86793878
125 5 0 |0.0003 0.6 9813.55005 | 0.0005 4.90677503
160 5 0 |0.0003 0.66 16081.0274 | 0.00045455 7.30955791
200 5 0 |0.0003 0.57 25128.8142 | 0.00052632 13.2256917
250 10 0 |0.0007 0.53 19627.1001 | 0.00132075 25.922585
320 10 0 |0.0007 0.54 32162.0548 | 0.0012963 41.6915525
400 10 0 |0.004 0.65 50257.6285 | 0.00615385 309.277714
500 10 0 |0.006 0.5 78531.9624 | 0.012 942.383548
Apéndice E5. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 5.
AB/2 MN sP V (V) 1(A) K R pa
2 1 0 10.4 0.39 11.7809725 26.6666667 | 314.159265
3 1 0 0.5 0.15 27.4889357 3.33333333 | 91.6297857
4 1 0 0.08 0.23 49.4800843 0.34782609 | 17.2104641
5 1 0 0.025 0.23 77.7544182 0.10869565 | 8.45156719
6 1 0 0.009 0.26 112.311937 0.03461538 | 3.88772091
8 1 0 0.0024 0.17 200.276532 0.01411765| 2.82743339
10 1 0 0.003 0.37 313.373867 0.00810811 | 2.54086919
13 1 0 0.0015 0.35 530.14376 0.00428571| 2.27204469
16 1 0 0.0003 0.1 803.462321 0.003 | 2.41038696
20 1 0 0.0004 0.24 1255.85166 0.00166667 | 2.09308611
25 2 0 0.0005 0.21 980.176908 0.00238095 | 2.33375454
32 2 0 0.0001 0.1 1606.92464 0.001| 1.60692464
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40 0 0.0004 0.19 1001.38266 0.00210526 | 2.10817402
50 0 0.0005 0.16 1566.86934 0.003125 | 4.89646667
65 0 0.0003 0.22 2650.7188 0.00136364 | 3.61461655
125 10 0 0.0049 0.37 4900.88454 0.01324324 | 64.9036061
160 10 0 0.0067 0.39 8034.62321 0.01717949 | 138.030706
200 10 0 0.0092 0.54 12558.5166 0.01703704 | 213.959913
200 10 0 0.0073 0.5 12558.5166 0.0146 | 183.354343
250 10 0 0.0098 0.62 19627.1001 0.01580645 | 310.234808
320 10 0 0.0085 0.54 32162.0548 0.01574074 | 506.254566
400 10 0 0.0108 0.2 50257.6285 0.054 | 2713.91194
500 10 0 0.0273 0.28 78531.9624 0.0975| 7656.86633

Apéndice 6. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 6.

AB/2 MN sP V (V) 1(A) K R pa
2 1 0 |0.83 0.17 11.7809725 | 4.88235294 57.5188655
3 1 0 |01 0.2 27.4889357 | 0.55 15.1189146
5 1 0 |0.036 0.1 77.7544182 | 0.36 27.9915905
6 1 0 |0.035 0.22 112311937 | 0.15909091 17.8678082
8 1 0 |0.022 0.14 200.276532 | 0.15714286 31.4720264
10 1 0 |0.019 0.14 313.373867 | 0.13571429 42.5293105
13 1 0 [0.02 0.16 530.14376 | 0.125 66.26797
16 1 0 |0.014 0.18 803.462321 |0.07777778 62.4915139
25 1 0 |0.02 0.49 1962.71001 | 0.04081633 80.1106127
32 1 0 |0.019 0.5 3216.20548 | 0.038 122.215808
40 1 0 |0.015 0.43 5025.76285 | 0.03488372 175.317309
50 1 0 |0.022 0.45 7853.19624 | 0.04888889 383.934038
65 1 0 |0.018 0.46 13272.4436 | 0.03913043 519.356487
80 1 0 |0.025 0.18 20105.4076 | 0.13888889 2792.41772

Apéndice 7. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 7.

AB/2 MN |SP(mV)| V(mV) 1(A) K R pa
4 1 |0.000120.00205 |0.026 49.4800843 | 0.074 3.67294472
6 1 |0.00015|0.00218 |0.03 112311937 | 0.068 7.59977443
8 1 |0.00014|0.00074 |0.022 200.276532 | 0.027 5.46208723
13 1 |0.00017|0.00076 |0.031 530.14376 | 0.019 10.08983286
16 1 |0.00017|0.00146 |0.029 803.462321 | 0.044 35.74022049
20 1 |0.00017|0.00163 |0.028 1255.85166 | 0.052 65.48369387
25 1 |0.00018|0.00189 |0.025 1962.71001 | 0.068 134.24936471
32 1 |0.00019|0.00225 |0.031 3216.20548 | 0.066 213.72204152
40 1 |0.00019|0.00185 |0.025 5025.76285 | 0.066 333.71065308
50 1 |0.00022|0.00118 |0.039 7853.19624 | 0.025 193.30944580
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65 1 0.00047 | 0.00213 | 0.033 13272.4436 | 0.05 667.64413076
80 1 0.00023 | 0.00072 | 0.022 20105.4076 | 0.022 447.80225984
100 1 0.00021 | 0.0044 0.041 31415.1411 [0.102 3210.47417969
125 1 0.00018 | 0.00189 | 0.027 49086.5998 | 0.063 3108.81798823
160 1 0.0002 |0.00311 |0.022 80423.9865 |0.132 10637.90003696
200 2 0.00003 | 0.00265 | 0.014 62830.2823 [ 0.187 11758.23854012
250 2 0.00016 | 0.00282  |0.033 98173.1996 | 0.081 7913.35487913
320 2 0.00008 | 0.00171 | 0.018 160847.973 | 0.091 14565.67756111
400 2 0.00012 | 0.00447 | 0.036 251325.841 [0.121 30368.53918015
500 2 0.00025 | 0.00429 | 0.04 392697.511 |0.101 39662.44860114

Apéndice 8. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 8.

AB/2 MN SP (V) V (V) 1 (A) K R pa

2 1 0.001 |63.37 0.99 11.7809725 | 64.0090909 | 754.08933661

3 1 0.01 11.57 0.4 27.4889357 [ 28.9 794.43024228

4 1 0.01 2.57 0.17 49.4800843 | 15.0588235 |745.11185760

5 1 0.01 1.34 0.184 77.7544182 | 7.22826087 |562.02921834

6 1 0.01 1.09 0.282 112.311937 |3.82978723 |430.13082395

8 1 0.01 0.35 0.285 200.276532 | 1.19298246 | 238.92638865

10 1 0.01 0.315 0.387 313.373867 |0.7881137 | 246.97423642

13 1 0 0.179 0.422 530.14376 | 0.42417062 |224.87140543

16 1 0.003 |0.14 0.57 803.462321 |0.24035088 |193.11287368

20 1 0 0.113 0.692 1255.85166 |0.1632948 | 205.07404328

25 1 0 0.111 1.344 1962.71001 | 0.08258929 | 162.09881782

32 1 0.017 |0.076 1.25 3216.20548 | 0.0472 151.80489861

32 1 0.0158 |0.08 1.25 3216.20548 | 0.05136 165.18431341
40 1 0.01742 |0.07162 |0.718 5025.76285 | 0.07548747 |379.38209796

50 1 0.01792 |0.06037 |1.3 7853.19624 | 0.03265385 | 256.43706170
100 1 -0.0212 |0.31 1.9 31415.1411 |0.17431579 |5476.15512885
125 2 0.0839 |0.72 1.38 245421218 |0.46094203 |11312.49542264
160 2 0.085 |0.38 1.24 40210.8152 |0.23790323 | 9566.28264116
200 2 0.0367 |0.52 1.32 62830.2823 | 0.36613636 | 23004.45107859
250 2 0.0331 |0.16 0.9 98173.1996 | 0.141 13842.42114760
320 2 0.0033 |0.058 1.8 160847.973 | 0.03038889 | 4887.99118155

Apéndice 9. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 9

AB/2 MN |SP(mV)| V(V) 1(A) K R pa

2 1 0.007 |0.258 0.74 11.7809725 |0.34863919 | 4.10730868

3 1 0.007 |0.247 1.45 27.4889357 | 0.17034 4.68246531

4 1 0.007 |0.105 0.93 49.4800843 |0.1128957 | 5.5860887

5 1 0.007 |0.096 0.97 77.7544182 | 0.09896186 | 7.69472151
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1 |0.007 |0.092 1.2 112.311937 |0.07666083 |8.60992671
1 [0.007 |0.083 0.84 200.276532 | 0.09880119 | 19.7875598
13 1 |0.008 |0.05 1.04 530.14376 | 0.04806923 | 25.4836028
16 2 |0.005 |0.026 0.72 400.553063 | 0.03610417 | 14.4616346
20 2 |0.003 |0.03 1.2 626.747734 |0.0249975 | 15.6671265
25 2 0002 |0.022 1.02 980.176908 | 0.02156667 | 21.1391486
32 2 |0.001 |0.018 1.38 1606.92464 | 0.01304275 |20.9587222
50 2 |0 0.009 0.887 3925.42002 | 0.01014656 |39.8295154
65 2 |-0.001 [0.02 0.859 6635.04368 | 0.02328405 | 154.490697
80 2 |-0.002 |0.011 1.05 10051.5257 |0.0104781 | 105.320844
100 5 |0.006 |0.025 0.732 6279.25832 | 0.03414481 |214.404074
125 5 |0.001 |0.018 0.64 9813.55005 | 0.02812344 | 275.990762
160 5 |0.002 |0.01 1.45 16081.0274 | 0.00689517 |110.881456
200 5 |0.005 |0.016 1.9 25128.8142 |0.00841842 |211.544939
250 5 |0 0.009 1.68 39265.9812 | 0.00535714 |210.353471
320 10 |0.001 |0.013 1.9 32162.0548 | 0.00684158 |220.039237
Apeéndice 10. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 10
AB/2 MN |SP(mV)| V(V) 1 (A) K R pa
2 1 |0.001 |0.354 1 11.7809725 |0.353999 417045247
3 1 |0.005 |0.248 2 27.4889357 |0.1239975 | 3.40855931
4 1 |0.004 |0.112 1.9 49.4800843 | 0.05894526 | 2.91661659
5 1 |0.004 |0.077 2 77.7544182 | 0.038498 2.99338959
6 1 |-0.007 |0.0483 1.9 112.311937 | 0.02542474 |2.85550145
8 1 |-0.007 |0.0495 |21 200.276532 | 0.02357476 | 4.72147155
10 1 |0.007 |0.0269 |18 313.373867 | 0.01494056 |4.68197967
13 1 |-0001 |0.017 1.2 530.14376 | 0.0141675 | 7.51081172
16 1 [-0013 |0.0297 |2 803.462321 |0.0148565 | 11.936638
25 1 |0.007 |0.02 2.2 1962.71001 | 0.00908773 |17.8365733
32 1 |0.0077 |0.0215 |23 3216.20548 | 0.00934448 |30.0537622
40 2 |0.006 |0.052 2.3 2511.70333 | 0.02260609 | 56.7797838
50 2 |0.0002 |0.013 1.8 3925.42002 | 0.00722211 |28.3498195
65 5 |0.0001 |0.019 1.8 2650.7188 | 0.0105555 | 27.9796623
80 5 |0.0003 |0.012 1.9 4017.31161 |0.00631563 | 25.37186
125 5 |-0.0001 |0.005 1 9813.55005 | 0.0050001 | 49.0687316
125 10  |0.0001 |0.009 0.7 4900.88454 | 0.012857 63.0106725
160 10 |0.0001 |0.038 1.2 8034.62321 | 0.03166658 | 254.429065
Apéndice 11. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 11.
AB/2 MN |SP(mV)| V(V) 1(A) K R pa
2 1 |o 4.65 1.85 11.7809725 |2.51351351 |29.6116335
3 1 |o 0.59 0.85 27.4889357 |0.69411765 | 19.0805554
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4 1 o 0.25 0.65 49.4800843 | 0.38461538 | 19.0308017
5 1 |o 0.29 1.02 77.7544182 | 0.28431373 | 22.1066483
6 1 o 0.13 0.58 112311937 | 0.22413793 | 25.1733653
8 1 o 0.19 1.26 200.276532 | 0.15079365 | 30.2004294
10 1 o 0.1 0.96 313.373867 | 0.10416667 |32.6431112
13 1 o 0.06 0.86 530.14376 | 0.06976744 |36.986774
16 1 |o 0.024 0.51 803.462321 | 0.04705882 |37.8099916
20 1 o 0.044 1.42 1255.85166 | 0.03098592 |38.9137135
25 1 |o 0.026 1.4 1962.71001 | 0.01857143 |36.4503288
32 1 o 0.009 0.84 3216.20548 | 0.01071429 | 34.4593444
40 1 o 0.006 1.1 5025.76285 | 0.00545455 | 27.4132519
50 1 o 0.003 1.11 7853.19624 |0.0027027 | 21.2248547
50 2 |o 0.005 1.07 3925.42002 | 0.0046729 | 18.3430842
65 2 o 0.004 1.55 6635.04368 | 0.00258065 | 17.1226934
80 2 |o 0.002 0.85 10051.5257 | 0.00235294 | 23.6506487
100 2 |o 0.002 1.4 15706.3925 | 0.00142857 |22.4377035
125 2 o 0.001 1.41 24542.1218 | 0.00070922 | 17.4057601
160 4 |0 0.0015 [1.91 20103.0514 | 0.00078534 |15.7877367
200 4 |0 0.0017 |2.04 31412.7849 | 0.00083333 | 26.1773208
200 8 |0 0.0031 |19 15701.6801 |0.00163158 |25.6185307
250 8 |0 0.0021  [1.79 24537.4094 | 0.00117318 |28.7869049
Apeéndice 12. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 12.
AB/2 MN |[SP(mV)| V(V) 1(A) K R pa
2 1 0 1.08 2.23 11.7809725 | 0.48430493 |5.70558307
3 1 0 027 2.06 27.4889357 |0.13106796 |3.60291876
4 1 0 [012 2.08 49.4800843 | 0.05769231 | 2.85462025
5 1 0 |0.06 1.85 77.7544182 | 0.03243243 | 2.52176491
6 1 0 |0.044 2.21 112311937 | 0.0199095 | 2.23607477
8 1 0 [0.023 2.04 200.276532 | 0.01127451 | 2.25801972
10 1 0 |0.016 2 313.373867 | 0.008 2.50699094
13 1 0  |0.009 1.98 530.14376 | 0.00454545 | 2.40974436
16 1 0 |0.007 2.11 803.462321 |0.00331754 |2.66551481
20 1 0 [0.003 1.39 1255.85166 | 0.00215827 |2.71047122
25 1 0  [0.003 1.94 1962.71001 | 0.00154639 |3.03511857
32 1 0 [0.002 1.93 3216.20548 | 0.00103627 |3.33285542
40 1 0  ]0.002 2.49 5025.76285 | 0.00080321 |4.03675731
50 1 0 |0.001 2.19 7853.19624 | 0.00045662 | 3.58593435
50 2 0  ]0.002 1.62 3925.42002 | 0.00123457 | 4.84619756
65 2 0 [0.002 2.12 6635.04368 | 0.0009434  |6.25947517
80 2 0 |0.001 2.24 10051.5257 | 0.00044643 | 4.48728826
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100 0 |0.001 2.01 15706.3925 | 0.00049751 |7.81412561
125 0 |0.001 2.04 24542.1218 |0.0004902 | 12.0304519
160 0 |0.001 2.22 40210.8152 | 0.00045045 | 18.1129798
160 10 0 [0.0016 |1.56 8034.62321 | 0.00102564 | 8.24063919
200 10 0  |0.0005 1.09 12558.5166 | 0.00045872 |5.76078745
250 10 0 |0.0011 [237 19627.1001 | 0.00046414 |9.10962452
320 10 0 [0.0004 |16 32162.0548 | 0.00025 8.0405137
400 10 0 |0.0003 1.62 50257.6285 | 0.00018519 |9.30696824
500 10 0 |0.0004 [1.81 78531.9624 | 0.00022099 |17.3551298
Apendice 13. Tabla de resistividades aparentes para el SEV 13.
AB/2 MN pa (promedio)
2 1 365.5509003
3 1 356.9982589
4 1 439.1089732
5 1 336.9290923
6 1 248.9703622
8 1 200.2765317
10 1 135.8857822
13 1 100.8602432
16 1 73.07944068
20 1 55.16294849
25 1 33.81892215
32 1 27.78717741
40 1 13.74893035
50 1 7.164229058
65 4 7.803740442
80 4 7.10456813
100 4 5.410076616
100 10 6.811549404
125 10 6.142270095
160 10 6.127518189
200 10 10.04681331
250 10 99.80316262
320 10 100.6302947
Apendice 14. Tabla de resistividades aparentes para el SEV CONTROL.
AB/2 MN sP V (V) 1(A) K R pa
2 1 0 0.71 2.24 11.7809725 |0.31696429 |3.73414752
3 1 0 0.26 2.21 27.4889357 |0.11764706 | 3.23399244
3 1 0 0.26 2.24 27.4889357 |0.11607143 |3.19068004
4 1 0 0.17 2.17 49.4800843 |0.07834101 |3.87631997
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1 0 0.1 2.05 77.7544182 |0.04878049 |3.79289845
6 1 0 0.07 2.06 112.311937 |0.03398058 |3.81642506
1 0 0.05 243 200.276532 | 0.02057613 |4.12091629
10 1 0 0.04 2.51 313.373867 |0.01593625 |4.99400585
13 1 0 0.03 2.59 530.14376 0.01158301 |6.14066132
16 1 0 0.02 2.15 803.462321 |0.00930233 |7.4740681
20 1 0 0.02 2.35 1255.85166 |0.00851064 |10.6880993
25 1 0 0.01 2.26 1962.71001 |0.00442478 |8.68455757
25 2 0 0.021 2.24 980.176908 | 0.009375 9.18915851
32 2 0 0.015 2.33 1606.92464 | 0.00643777 |10.3450084
40 2 0 0.01 2.29 2511.70333 | 0.00436681 |10.9681368
50 2 0 0.007 2.61 3925.42002 |0.00268199 |10.5279464
65 2 0 0.003 2 6635.04368 | 0.0015 9.95256553
65 6 0 0.01 2.16 2207.49244 | 0.00462963 |10.2198724
80 6 0 0.007 2.29 3346.31977 |0.00305677 |10.2289251
100 6 0 0.004 2.15 5231.27537 |0.00186047 |9.73260533
125 6 0 0.003 1.9 8176.51848 |0.00157895 |12.9102923
165 6 0 0.002 2.24 14250.2643 | 0.00089286 |12.7234502
200 6 0 0.001 1.79 20939.2386 |0.00055866 |11.6978987
250 6 0 0.001 2.18 32720.2111 |0.00045872 |15.0092711
320 6 0 0.001 2.37 53611.8022 |0.00042194 |22.6210136
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