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RESUMEN

El propésito del presente trabajo es aplicar el sondeo eléctrico vertical como
metodologia geofisica en la deteccion de capas acuiferas. Para ello se realizaron cinco
sondeos eléctricos verticales en la finca“El Baul”, Santa Lucia Cotzumalguapa. El
método consiste en una serie de medidas en superficie de la diferencia de potencial
entre dos electrodos, producida por la inyeccién de una corriente entre otros dos.
La distribucién de las diferencias de potencial medidas proporciona informacion
acerca de la distribucion de la resistividad del subsuelo. Las regiones de distintas

resistividades pueden asociarse a estratos de distintos materiales.

En la primera parte del trabajo, se hace una descripcion general del area de

estudio y un recuento de la informacién hidrogeolégica disponible sobre la region.

En la segunda parte se proporcionan las nociones generales referentes a la
resistividad de los materiales y las rocas, los factores que influyen el valor de este

pardmetro y algunos valores tipicos para materiales de interés.

En la tercera parte, se describe, detalladamente, el método del sondeo eléctrico
vertical, haciendo énfasis en sus bases fisicas y en los fundamentos de interpretacion

de datos.
En parte final, se muestra el resultado del procesamiento de datos, en forma

de una seccion geoeléctrica y la seccion geoldgica asociada, la cual contiene una capa

acuifera cuyo espesor y profundidad fue posible estimar en base a los resultados.
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OBJETIVOS

General

Estudiar el funcionamiento, dispositivos e interpretacién de los sondeos eléctri-

cos verticales como metodologia geofisica aplicada a estudios hidrogeoldgicos.

Especificos

1. Describir el método del sondeo eléctrico vertical y sus ventajas en la localizacién

de capas acuiferas.

2. Aplicar el método del sondeo eléctrico vertical en la localizacién de capas

acuiferas en la regién de la finca “El Baul”, Santa Lucia Cotzumalguapa.

3. Elaborar, en base a los resultados obtenidos por medio de los sondeos eléctricos
verticales, un modelo de capas horizontales de distintas resistividades consistente

con la informacién hidrogeolégica disponible de la region.

4. Determinar la profundidad a la que se encuentran las capas acuiferas en el area

de estudio.
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INTRODUCCION

En el campo de las investigaciones hidrogeoldgicas, el sondeo eléctrico vertical
es un método geofisico ampliamente utilizado, debido a su eficacia en la localizacion
de estructuras y capas acuiferas, asi como en la distincién entre materiales permea-
bles e impermeables. Este método permite determinar la conveniencia de realizar
perforaciones para extraccién de agua, asi como la ubicaciéon y profundidad mas
favorables para las mismas, haciendo una estimacion de la localizacion de los acuiferos
de manera indirecta, por medio del estudio en superficie del comportamiento de

corrientes eléctricas inyectadas en el subsuelo.

El presente trabajo consiste en el andlisis de los resultados obtenidos por la
realizacion de cinco sondeos eléctricos dentro de la finca .®! Badl”, Santa Lucia
Cotzumalguapa, durante la “VI Escuela de geofisica aplicada para América Central”
en mayo de 2003, con el objetivo de ilustrar la aplicacion del método en la localizacién
de capas acuiferas. Dicho andlisis se realiz6 a la luz de un estudio detallado del método
y de los fundamentos de interpretacion de sus resultados, haciendo especial énfasis en
el principio fisico en que esta basado. Los datos fueron procesados por medio de los
programas Qwsln e IPI2Win, disenados especificamente para el analisis de sondeos
eléctricos. Como resultado se obtuvo un modelo de capas horizontales para cada
sondeo. Una correlacién de dichos modelos entre si permitié la elaboracion de una
seccion geoeléctrica del subsuelo que, con la ayuda de la informacién hidrogeolégica
preexistente de la regién y el conocimiento de los rangos de resistividades de diversos
materiales, se tradujo en una seccién geoldgica constituida por cinco estratos de
materiales distintos. Uno de estos estratos se identificé como una capa acuifera cuyo

espesor y profundidad se estimé de acuerdo con el modelo propuesto.
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1. EL AREA DE ESTUDIO

1.1. Localizacién del area de estudio

La finca “El Batl” se encuentra en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla (latitud 14°18'03”, longitud 90°47'08"), en la zona sur o bocacosta de
Guatemala (figurd 1)). Se sitda a una altitud de alrededor de 550 m, en una leve

pendiente bajando hacia el Océano Pacifico, que esta a unos 50 km al sur.

Los terrenos de la finca son propiedad de la empresa Pantaleén, S. A. La region

esta constituida por suelos altamente fértiles, destinados al cultivo de cana de azucar.

1.2. Descripcién geoldgica

El sitio se encuentra a varios kilémetros del volcan de Fuego, que forma parte
de la cadena volcanica que atraviesa el sur de Guatemala y que ha mantenido una
actividad continua, depositando gran cantidad de sedimentos en la regién. Asi, el

contexto geoldgico es volcanico, con numerosos afloramientos de lava.

La zona esta constituida por dos unidades hidrogeoldgicas: la unidad de “depdsi-
tos piroclasticos cuaternarios”, identificada en el Mapa Geoldgico de Guatemala del
Instituto Geografico Nacional —IGN— [23], como Qp, y la unidad de “lavas y tobas

terciarias”, identificada en el mismo mapa como Tv (ﬁgur.

De acuerdo con el estudio realizado por el MAGA en 1991 [34], la unidad
Qp comprende a todos los depdsitos piroclasticos sueltos o muy poco consolidados
constituidos por caida y flujo de ceniza. Litologicamente estan constituidos por
materiales de todas las fracciones granulométricas, desde cenizas hasta arena volcanica,

lapilli, bombas fenocristales y fragmentos liticos, a veces estratificados y a veces no.



Figura 1: Localizacién geografica del area de estudio.
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Figura 2: Unidades geoldgicas en el drea de estudio.
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La unidad Tv comprende todo el complejo eruptivo depositado durante el
terciario superior constituido por coladas de lava de variada composicion, y tobas de
diferente grado de consolidacion y diversa naturaleza litologica, que constituyen una

gran cubierta sobre los depdsitos cretécicos y/o las rocas cristalinas [34].

1.3. Antecedentes y estudios previos

El drea de estudio estd sobre la cuenca del rio Coyolate (figura 3)), que es una
de las 18 cuencas hidrograficas que drenan hacia el Océano Pacifico en la Republica

de Guatemala.

Las partes mas altas de estas cuencas pertenecen a la regién hidrogeolégica
denominada “altiplano volcanico”, y las partes mas bajas pertenecen a la region
denominada “llanuras aluviales de la costa del Pacifico”, estando la finca en el limite
entre ambas regiones. Sus constituyentes, los conjuntos Qp y Tv, conforman unidades

hidrogeoldgicas bien definidas.



Figura 3: Cuenca del rio Coyolate.
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La unidad Qp esta tipicamente limitada en su base por las rocas volcanicas
terciarias, y posee niveles con permeabilidad primaria intercalados con niveles imper-
meables o semipermeables, pero con interconexién hidraulica entre ellos (acuifero
multiestratos). Todo el conjunto, por lo menos en las depresiones mayores, esté sa-
turado de agua en condiciones freaticas, pudiéndose encontrar acuiferos colgados y

acuiferos en presién [34].

Por otra parte, la unidad Tv presenta generalmente una intensa fracturacién
causada por condiciones de enfriamiento rapido o por actividad tecténica secundaria,
que da a todo el conjunto un elevado grado de permeabilidad, permitiendo la
circulaciéon del agua subterrdnea notablemente desarrollada. La fracturacion es
intensa cerca de la superficie y disminuye en profundidad. El conjunto presenta
valores de permeabilidad muy variables, relacionados con el grado de fracturacion y
la continuidad de los conductos que forman las fracturas. Es la unidad més importante
del altiplano volcanico, donde constituye un acuifero que se encuentra generalmente
en condiciones fredticas y s6lo a veces en condiciones artesianas, confinado por
capas de lava o de toba no fracturadas o por depdsitos cuaternarios impermeables o

semipermeables [34].

En 1991, el MAGA 38, senal6 a la cuenca del Coyolate como una de las areas
prioritarias por la necesidad que tiene de desarrollar al méximo el empleo de aguas

subterraneas para riego.

En cuanto a la litologia del sitio, no se cuenta con cortes estratigraficos deta-
llados, realizados por gedlogos sobre la zona. Sin embargo, existe un pozo que fue
perforado en 1975 por Otto Dauber & Herbert Hoffmann, Perforaciones de Pozos
Mecéanicos. La informacion del corte de dicho pozo es propiedad de Daho Pozos de

Centro América S. A., e indica el nivel estdtico del agua a unos 10.5 m (figura| 4)).



Figura 4: Corte litolégico del pozo situado en la finca El Baul.
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2. LA RESISTIVIDAD DE LOS MINERALES Y
ROCAS

2.1. Nociones generales

La resistividad eléctrica p es una propiedad fisica intrinseca de los materiales,
que traduce la dificultad con la cual las corrientes eléctricas pueden atravesarlos.
Su unidad en el sistema internacional es el Ohm-m (€2 - m). Esta propiedad fisica
presenta una dindmica muy fuerte en la naturaleza (de 107® a 10'® - m). Su inverso

se denomina conductividad o.

La corriente eléctrica fluye en los materiales principalmente de dos maneras: a)
por conduccion electrénica, en la que el flujo de corriente ocurre via los electrones
libres, como es el caso de los metales y los semiconductores; y b) por conduccién
electrolitica, en la que la corriente fluye por el movimiento de iones, como en el
caso del agua subterranea. En los materiales de la corteza terrestre, la conduccion
electrolitica es quiza el mecanismo més frecuente. La conduccién electrénica cobra
importancia cuando se presentan minerales conductivos, tales como los sulfuros

metalicos y el grafito.

El mecanismo de conduccién de los metales se debe a que los electrones de
valencia de sus atomos pueden moverse libremente entre la red cristalina. La facilidad
del movimiento de los electrones y su gran nimero redundan en una conductividad
muy elevada. De acuerdo con Gasulla [20], la resistividad de los metales a temperatura
normal varfa entre 1078 y 10~7 Q-m, pero disminuye con la temperatura y el contenido
de impurezas. Son pocos y muy escasos los componentes de la corteza terrestre que
poseen conductividad metélica. Entre ellos se cuentan los metales nativos (oro, plata,

cobre, estano) y quizé algin mineral poco abundante como la ullmanita (NiSbS).

Los minerales semiconductores son muchos y de gran importancia practica.

Su resistividad depende en gran medida del contenido de impurezas y, ademaés,



disminuye con el aumento de temperatura. Por ello, la resistividad de una especie
mineraldgica determinada no puede representarse por un dato tnico, sino que puede
variar dentro de limites amplios. En general, los teluros, los arseniuros y los sulfuros
son conductores muy buenos, con excepciones como la blenda y el cinabrio. Los
oxidos y los compuestos de antimonio suelen ser malos conductores, con excepcion
de la magnetita. Con frecuencia, estos minerales aparecen en la naturaleza asociados
a una matriz aislante (cuarzo, calcita, etc.), por lo que la resistividad del conjunto

puede variar mucho de unos casos a otros.

En los cuerpos dieléctricos o aislantes, los electrones estan fuertemente ligados
debido a la existencia de enlaces covalentes o idénicos, donde la red cristalina forma un
electrolito sélido. La mayoria de los minerales pertenecen a este grupo. A temperaturas
normales las resistividades son muy altas, generalmente superiores a 107 Q- m. Son
minerales dieléctricos el azufre, la blenda, la calcita, el cinabrio, el cuarzo, las micas
y el petrdleo, entre otros. Entre estos minerales, ademds, figuran los mas importantes

constituyentes de las rocas [20].

2.2. Factores que influyen en la resistividad de las rocas

Si la resistividad de las rocas dependiese tinicamente de los minerales cons-
tituyentes, habrian de considerarse como aislantes en la inmensa mayoria de los
casos. S0lo cuando la roca contiene minerales semiconductores en cantidad apreciable,
puede considerarse como conductora, es decir, solo los serian las menas metalicas.
Sin embargo, todas las rocas poseen poros en mayor o menor proporcién, los cuales
suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, de donde, en conjunto, las
rocas se comportan como conductores idnicos de resistividad muy variable segun los
casos. La resistividad de las rocas puede variar en margen amplisimo en funcién del

contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucion de los poros.

2.2.1. Influencia de la salinidad y la movilidad de los iones

La conductividad de las soluciones es en gran medida una funcion de la salinidad

y la movilidad de los iones presentes en la soluciéon y puede expresarse con la ecuacion



presentada por Reyes [42]:

1
o= ; =n-(ciqamy + cagama + ...)

(2.1)

donde o es la conductividad, n es el nimero de Faraday (96,500 coulomb/mol), ¢ es

la concentracién de iones, q es la valencia de los iones y m es su movilidad.

La salinidad de una solucién de NaCl de resistividad igual a la de una solucién

particular se denomina “salinidad equivalente”. El efecto de la salinidad de una

solucién de cloruro de sodio sobre la resistividad, a diferentes temperaturas, se

muestra en la figura 5

Figura 5: Resistividad de soluciones de NaCl en funcién de la concentracién y la tempera-

tura.
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Fuente: Yohannes Demissie. Transient electromagnetic resistivity survey at the geysir

geothermal field, s-iceland [15]. Pég. 146.

De acuerdo con Demissie [15], la resistividad es inversamente proporcional a la

salinidad, excepto en concentraciones extremadamente altas. La conductividad de

una solucién de NaCl aumenta cuando la temperatura sube de 0 a 140°C.



2.2.2. Influencia de la temperatura

Segun la ecuacién la resistividad depende inversamente de la movilidad
de los iones presentes en la solucion, que a su vez es funcién de la temperatura y la
viscosidad. Asi, segin Reyes [42], la relacién de la resistividad con la temperatura

puede aproximarse con la ecuacion

LPw0O

T TtaT-T) (2.2)

Pw

donde pyo es la resistividad del fluido a la temperatura Ty y « es el coeficiente
de temperatura (0,023°C~! para Ty = 23°C y 0,025°C~! para Ty = 0°C y para la

mayoria de electrolitos en sistemas geotérmicos).

La relacion entre la resistividad y la temperatura del agua se muestra en la

figurd] 6]

Figura 6: Resistividad eléctrica del agua en funcién de la temperatura a diferentes

presiones.
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geothermal field, s-iceland [15]. Pag. 145.

Segtin Demissie [15], a bajas temperaturas, un aumento en la temperatura de

una solucién electrolitica disminuye la viscosidad, lo cual aumenta la movilidad de
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los iones en la misma y, por lo tanto, disminuye la resistividad. A temperaturas altas,
una disminucién en la permitividad dieléctrica del agua produce una disminucion del
nimero de iones disociados en la solucion. Por encima de los 300°C, esto comienza a

aumentar la resistividad.

El efecto de las variaciones de la temperatura sobre la resistividad disminuye a
altas temperaturas, donde otros factores, como la porosidad, salinidad y minerales

de alteracién, se vuelven més dominantes [15].

2.2.3. Influencia de la porosidad y la permeabilidad

Dado que el fluido es importante en la conductividad de la roca, el grado de
saturacion es de gran importancia en la resistividad del conjunto. Existe una ecuacion,
la ley de Archie, que establece una relacion entre la resistividad de una roca porosa

y el factor de saturacién de fluido:
p=ap,d s = Fpu,s " (2.3)

donde p es la resistividad de la roca, p,, es la resistividad del fluido, ¢ es la porosidad,
s es la saturacion (fraccién de la roca llena de fluido), y a, m y n son pardmetros
empiricos. Para la mayoria de las rocas, a es alrededor de 1 y m es alrededor de
2, siempre que la resistividad del fluido en los poros sea del orden de los 2 2-m o
menos, pero no es valida para resistividades mucho mayores [I5]. El valor de n es
aproximadamente 2. La cantidad F' se denomina “factor de formacién” de la roca.
La ley de Archie es aplicable a ciertos tipos de rocas y sedimentos, particularmente
aquellos que tienen bajo contenido en arcillas. Para los sedimentos cuyo contenido
en arcillas es significativo, se han desarrollado ecuaciones mas complejas, como lo

muestran los trabajos de Saarenketo [47] y Su [51].

La cantidad de fluido a través de la roca depende en gran parte de la permea-
bilidad secundaria dada por las fracturas. Mientras mas grandes son las fracturas,
mayor es la porosidad y, por ende, aumenta la permeabilidad. La relacién entre la
permeabilidad y la fracturacién estd dada por [42]:

3

"1

(2.4)
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donde k es la permeabilidad, d es la anchura media de las fracturas y [ es la distancia

media entre fracturas.

2.2.4. Influencia de la interaccién fluido-roca

La resistividad de la roca disminuye por la presencia de minerales hidréfilos
(como las arcillas) como producto de la interaccién fluido-roca. En términos de la

conductividad de la interfase se tiene [42]

_ 1 + (2.5)
O’—FO'w O )

donde o es la conductividad total de la roca, o, es la conductividad del agua, o es

la conductividad de la interfase y F es el factor de formacién.

La conductividad de interfase resulta de la alteracién de los minerales de la
matriz de la roca. El tipo de minerales de alteracion que se forman depende de la
temperatura, la composiciéon quimica de la roca sana y del fluido de saturacién. Estos
minerales de alteracion cubren las paredes de las fracturas y son determinantes en la

resistividad eléctrica de las rocas a temperaturas de hasta 250°C [15].

2.3. Resistividad tipica de diversas rocas

La figura] 7| muestra los intervalos de resistividad para diversos materiales en
la corteza terrestre, segiin Chappelier [9]. En general, la resistividad de las rocas
igneas y metamorficas es elevada, segun el grado de fracturacion y de saturacion de
agua subterranea. Asi, la resistividad de una roca dada puede variar de unos 1000
hasta 10 millones €2 - m, dependiendo de si esta seca o himeda. Esta caracteristica
es util en la deteccion de zonas de fracturas y otras caracteristicas de alteracién. Si
la roca es sana, poco fracturada, poco porosa y contiene poco fluido eléctricamente

conductor, ésta serd muy resistiva.

En los sedimentos y rocas sedimentarias, que usualmente son mas porosas y
tienen mayor contenido en agua, la resistividad tiende a ser mas baja en comparacion
con las rocas igneas y metamorficas. Los valores de resistividad varian de 10 hasta

unos 10,000 €2 - m, estando la mayoria de los valores por debajo de los 1000 €2 - m.
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Figura 7: Intervalos de resistividad de distintos materiales en la corteza terrestre.
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Mientras mas viejas y compactas sean las rocas, mayor sera su resistividad. La
porosidad y la salinidad del agua que contienen es un factor determinante en este

tipo de rocas.

Los sedimentos no consolidados generalmente son menos resistivos que las rocas
sedimentarias, con rangos desde 10 hasta menos de 1000 €2 - m. Su valor depende de
la porosidad (asumiendo que todos los poros estan saturados) asi como del contenido
en arcillas. Los suelos arcillosos suelen ser menos resistivos que los suelos arenosos.
Sin embargo, existe un traslape entre los valores de resistividad de las distintas clases

de rocas y suelos debido a la variedad de factores que influyen.

El agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida disociacion.
La resistividad del agua destilada es de unos 10° € - m, por lo que puede considerarse
como aislante. Sin embargo, las aguas que se presentan en la naturaleza muestran una
conductividad apreciable, pues siempre tienen disuelta alguna sal. Asi, las aguas de

lagos y arroyos de alta montafia varfan entre 10 Q-m y 3 x 107 - m. La resistividad
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del agua subterranea varia de 10 a 100 €2 - m, dependiendo de la concentracion de
sales disueltas [9]. Es notable la baja resistividad del agua de mar (alrededor de 0.2

2 -m) debido al alto contenido de sal.

Es importante conocer también los valores de resistividad de los contaminantes
industriales. Loke [29] indica que los metales como el hierro, tienen resistividad
extremadamente baja. Los quimicos que son electrolitos fuertes, como el cloruro de
potasio y el cloruro de sodio, pueden reducir fuertemente la resistividad del agua
subterranea a menos de 1 €2 - m, incluso en muy bajas concentraciones. El efecto
de los electrolitos débiles, como el acido acético, es comparativamente menor. Los
hidrocarburos, como el xileno (6,998 x 106 €2 - m), poseen tipicamente valores muy
elevados de resistividad. Sin embargo, en la practica, los porcentajes de hidrocarburos
en una roca o suelo son usualmente muy pequenos y podrian no tener un efecto

significativo en su resistividad total.
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3. EL SONDEO ELECTRICO VERTICAL

3.1. Meétodos de resistividad eléctrica

Los métodos de resistividad eléctrica consisten en medir la diferencia de poten-
cial entre un par de electrodos, generada por la inyecciéon de una corriente eléctrica
entre otro par. La distribucion de las diferencias de potencial medidas en la superficie
proporciona informacién acerca de la distribucion de la resistividad eléctrica en el
subsuelo. La profundidad de penetracion es proporcional a la separacién entre los
electrodos. La variacién de las diferencias de potencial en funcién de dicha separacién
permite hacer inferencias acerca de la estructura del subsuelo. La magnitud medida
se llama “resistividad aparente” p,. La interpretacion de las medidas de resistividad
aparente comprende, primero, la interpretacion fisica de los datos, de donde resulta
un modelo geoeléctrico (modelo de distribucién de la resistividad en el subsuelo) y

luego, la interpretacién geoldgica de los pardmetros fisicos obtenidos [13].

3.1.1. Generalidades

Para medir la resistividad eléctrica del suelo se le aplican campos eléctricos por
medio de la inyeccion de corrientes. El comportamiento de estos campos obedece las
leyes de Maxwell. Estas cuatro ecuaciones constituyen la base del electromagnetismo

y, en su forma diferencial, se escriben:

ley de Faraday VXE= —%—]?

teorema de Gauss V -D = ¢,

ley de Ampere VXH:J—F%—?zaE—i—%—E}

flujo magnético V-B=0

donde E es el vector de campo eléctrico, B es el vector de induccién magnética, H
es el vector de campo magnético, D es el vector de corriente de desplazamiento, J es

el vector de densidad de corriente, ¢. es la densidad volumétrica de cargas eléctricas

15



presentes en el medio y o es la conductividad eléctrica del medio, relacionada con la

resistividad por p = o~ 1.

En el caso de un campo estacionario, las derivadas temporales se anulan y las

leyes de Faraday y de Ampere se convierten en
VXE=0 y VxH=J (3.2)

La primera de estas ecuaciones implica que el campo eléctrico es conservativo, por lo

que deriva de un potencial escalar V':

E=-VV (3.3)

El campo eléctrico E y la densidad de corriente J estan relacionados por la ley

de Ohm para los medios isétropos:
E=pJ (3.4)

La circulaciéon de la corriente cumple con la ecuacién de continuidad

dq.
ot

+V-J=0 (3.5)

Cuando la densidad de carga es constante en el tiempo, es decir, cuando la
distribucion de corriente es estacionaria (que es el caso en la inyeccién de corriente

continua), la ecuacién se reduce a
V-J=0 (3.6)

en todos los puntos, excepto en los electrodos. La combinacién de las ecuaciones

y B.6] da

E 1
v-sz-p:oﬁv(pvv):o (3.7)

Esta es la ecuacion méas general de la prospecciéon eléctrica y es valida para el caso
de un terreno heterogéneo donde p y V' son funciones de la posicién (z,y, z) en el

espacio.
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3.1.2. Potenciales en medios homogéneos

Considérese una corriente continua que atraviesa un medio homogéneo e isétropo
(este andlisis es valido también para las corrientes alternas de frecuencia suficien-
temente baja para que las corrientes de desplazamiento sean despreciables). En tal
medio, la resistividad sera constante en todo el espacio. Entonces la ecuacién se

convierte en la ecuacién de Laplace:
ViV =0 (3.8)

que implica que el potencial es armoénico. Esta ecuacion es valida para todo punto
del medio homogéneo, excepto en los electrodos y en las superficies de discontinuidad
de la resistividad en los limites del medio. Para los medios compuestos de diferentes
regiones homogéneas, deben verificarse las siguientes condiciones de frontera en todo

contacto entre dos zonas de resistividad diferente:

1 1
Eazl - EJ:Q y 7Ezl - 7E22 (39)
P1 P2

donde los indices 1 y 2 corresponden a los medios 1 y 2, respectivamente; z y z son
respectivamente los ejes tangencial y perpendicular a la interfase; E, corresponde a
las componentes tangenciales del campo eléctrico, E, a sus componentes normales y
p a las resistividades de los medios. La discontinuidad de las componentes normales
del campo eléctrico resulta de la continuidad de la componente normal de la densidad
de corriente. La continuidad de la componente tangencial del campo eléctrico a través

de la interfase entre los dos medios implica la continuidad del potencial

Vi =V, (3.10)

Supdngase ahora un electrodo puntual C' colocado en la superficie de un medio
homogéneo e isétropo (un semiespacio infinito) en el cual se inyecta una corriente de
intensidad 1 (ﬁgur. El otro semiespacio, de resistividad infinita, representara la
atmosfera. Considérese también que el electrodo Cy que cierra el circuito se encuentra
lo suficientemente alejado como para despreciar su influencia. La conductividad del

aire sobre el medio es nula. A partir de la simetria del sistema, el potencial es funcién
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Figura 8: Fuente puntual de corriente en la superficie de un medio homogéneo.

Fuente
N

Flujo de corriente

Equipotenciales

Fuente: W. M. Telford, et al. Applied Geophysics [57]. Pag. 524.

unicamente de la distancia r respecto del electrodo. Asi, la ecuacién de Laplace en

coordenadas esféricas se simplifica a

a*v 2\ dV
WV="at ()= 11
vV dr2+('r’)dr 0 (3.11)
cuya solucién es
A
V=-"1+8 (3.12)

donde A y B son constantes de integracién. Cuando r — oo, V' = 0, entonces B = 0.
Las condiciones de frontera exigen que E, = 0V/0z =0 en z = 0 (porque ogie ~ 0),
lo cual se cumple en la ecuacion [3.12] Entonces la corriente circula radialmente hacia
afuera en todas las direcciones del medio a partir del electrodo puntual. La corriente
total que atraviesa una superficie hemisférica es, segin las ecuaciones [3.3] y

27r? [(dV 2r A
[=2m2) = - () - 7= (3.13)
p \dr P
de donde A = —Ip/2m y, por consiguiente
Ip\ 1 V
V= (27r) s 27?7“7 (3.14)

Las superficies equipotenciales, ortogonales a las lineas de flujo de corriente,

son superficies hemisféricas correspondientes a r = constante (ﬁgur.
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Ahora bien, si la distancia entre los electrodos es finita (ﬁgura@, el potencial
en cualquier punto cercano a la superficie esta afectado por los dos electrodos de
corriente. Al igual que antes, el potencial debido a C; en Py es V; = —A;/rq, con
Ay =—1Ip/27.

Figura 9: Dos electrodos de corriente y dos de potencial en la superficie de un suelo

homogéneo e is6tropo de resistividad p.

W
]%77777% P, P, Coy Superficie
|

T3 T4

Fuente: W. M. Telford, et al. Applied Geophysics [57]. Pag. 524.

Las corrientes inyectadas por los dos electrodos son iguales y de signo opuesto.
Por lo tanto, el potencial debido a Cy en P es Vo = —As /1o, con Ay = Ip/2m = —A;.
Asi, el potencial total en Py es Vi + Vo = (Ip/2m) (1/r1 — 1/r3).

Finalmente, al introducir un segundo electrodo de potencial en P, es posible
hacer calculos similares para obtener el potencial en dicho punto. La diferencia de

potencial entre P, y P, sera entonces:

woR(E-D-G-D)

Esta expresion corresponde a los dispositivos de cuatro electrodos utilizados en
prospeccién eléctrica. Con frecuencia, los electrodos de corriente se denominan A y B;
los de potencial, M y N; ry se escribe AM; ro, BM; r3, AN; vy ry, BN. La distancia

entre los electrodos de corriente es AB y la distancia entre los de potencial es M N.

Es extremadamente raro encontrar suelos homogéneos en la naturaleza. Gene-
ralmente, el subsuelo es heterogéneo y presenta contrastes de resistividad. Para poder
dar cuenta de estas caracteristicas, se descompone el espacio en regiones homogéneas

en cuyos limites se aplican las condiciones de frontera (seccién 2.3). La solucién de
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la ecuacion |3.7] se calcula analiticamente para distribuciones simples de resistividad:
terrenos tabulares con varias capas paralelas, medios que contienen heterogeneidades
con formas geométricas simples, etc. Los modelos resultantes son aproximaciones
burdas del subsuelo real para las cuales, la ecuacién ya no tiene solucién analitica
y debe resolverse por métodos numéricos iterativos. Entonces, se plantea la ecuacién

de continuidad en todo punto del espacio:
V-J=16(r—rs) (3.16)

donde r, es la posicién de la fuente, r es la posiciéon de un punto cualquiera del
espacio y ¢ es la funcion de Dirac. La ecuacion se convierte en una ecuacion de
Poisson

v. <;vv> — 15 (r— 1) (3.17)

La solucién del problema directo en prospeccion eléctrica consiste en encontrar,
para una distribucién de resistividad p(zx,y, z) dada, una funcién real V(z,y, z) que
satisfaga la ecuacion [3.17]

3.2. La resistividad aparente p,

En la practica, se mide la diferencia de potencial entre P, y P, provocada por
la inyeccién de una corriente eléctrica en el subsuelo. A partir de los valores de I y
AV, la resistividad del subsuelo puede ser calculada a través de|3.15¢

) Av%{(l B 1) B (1 _ 1) }‘1 _ AV (3.18)

I ryo T rs T4 I

donde K es el coeficiente geométrico que depende solamente de las posiciones relativas
de los electrodos. Sin embargo, si el terreno no es homogéneo (como casi siempre es
el caso), la resistividad obtenida con esta férmula dependera de la reparticién de la
resistividad en el subsuelo. No se puede considerar este valor como una media simple
de todas las resistividades presentes en el medio. Esta resistividad ficticia se denomina
resistividad aparente p, y es la resistividad correspondiente a un medio homogéneo
que, para el mismo arreglo de electrodos y la misma intensidad de corriente inyectada,

produciria la misma diferencia de potencial que ha sido observada. La relacion entre la
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resistividad aparente y la resistividad “real” es muy compleja, por lo que se requieren

procesos de inversién de los valores de resistividad aparente medidos (seccion [3.8.3)).

3.3. Dispositivos de electrodos

Un conjunto de electrodos como el representado en la figurg 9 se llama “dispo-
sitivo de electrodos”. En general, estos dispositivos constan de cuatro electrodos; por
dos de ellos, A y B, la corriente entra y sale, y entre los otros dos, M y N, se mide la
diferencia de potencial creada por dicha corriente. A y B estdn unidos a un generador
eléctrico provisto de un amperimetro por medio de cables aislados, mientras que M
y N estan unidos a un instrumento que mide la diferencia de potencial entre ellos,
teniendo asi dos circuitos independientes: uno “de corriente o de inyeccion”, y otro

“de potencial o de recepcion”.

El conjunto de los cuatro electrodos suele denominarse “cuadrupolo”. En
principio, los cuatro electrodos pueden adoptar cualquier disposicion geométrica sobre
el plano que representa la superficie del terreno. Estas disposiciones geométricas se
denominan “dispositivos”, “arreglos” o “configuraciones”. Para cualquier dispositivo,
si se conocen las distancias mutuas entre los electrodos y se mide la intensidad [
que pasa por A y B, asi como la diferencia de potencial AV entre M y N, es posible

calcular la resistividad aparente p, mediante una férmula del tipo

A
Pa = K_[‘/ (319)

como la ecuacion [3.18] donde K depende tinicamente de la geometria del dispositivo.
Si el medio es homogéneo, la férmula dard su resistividad verdadera.

En el caso méas general, en que los cuatro electrodos estan dispuestos de
cualquier manera sobre una superficie plana, se tendra, de acuerdo con la ecuacion
5. 10

ol < 111 1 >
AV = or \AM BM AN + BN (3.20)
y, por lo tanto
1 1 1 1 \ AV
a p— 2 e - .21
Pa = 2T (AM BM AN T BN) i (3:21)
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donde p pasa a ser p,, dada la definiciéon de resistividad aparente. En este caso, el

coeficiente del dispositivo es

K:27r<1 St + 1>_1 (3.22)
AM BM AN BN

Los dispositivos mas utilizados son aquellos en que los cuatro electrodos A M
B N se encuentran, en ese orden, sobre una misma recta (dispositivos lineales). Si
ademads los cuatro electrodos se disponen simétricamente respecto de un centro O, se
tiene un dispositivo simétrico. En tal caso, si se denomina a a la distancia M N y L

a la distancia OA = OB, se tiene para la ecuacion la forma

AV

Do =T LQ—G—Q —_— (3.23)
4 ) Ia

que es la formula general para dispositivos lineales simétricos.

A continuacion se dara una descripcién de los dispositivos lineales de mayor

uso en prospeccion eléctrica.

3.3.1. Dispositivo wenner

Es un dispositivo en el cual las distancias entre los electrodos contiguos son
iguales: AM = MN = NB = a (figurg 10)). Sustituyendo en se obtiene

Pa = 27raA[V (3.24)

Figura 10: Esquema del dispositivo de electrodos wenner.

A M N B
Fuente: Nikolaj Foged. Inversion med lateralt sammenbundue modeller af 2-dimensionale

stokastiske resistivitetsfordeligner [18]. P4g. 9.

Asi, el coeficiente del dispositivo wenner es K = 27a. De acuerdo con Loke [29], la

intensidad de la senal es inversamente proporcional al factor geométrico utilizado.
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El factor geométrico del dispositivo wenner es el mas pequeno entre los diferentes
dispositivos, por lo que es el que posee la senal mas intensa. Esto es importante en

casos en que la prospeccién se realiza en areas con altos niveles de ruido.

3.3.2. Dispositivo schlumberger

Es el més eficaz y utilizado en sondeo eléctrico (figura] 11)). Se trata de un
dispositivo limite que, aunque en la practica es irrealizable de modo riguroso, presenta
grandes ventajas tedricas y puede llevarse a cabo con suficiente aproximacién. La
idea es hacer que la distancia a que separa los electrodos M y N tienda a cero. El
segundo miembro de la ecuacién no tiende a infinito, ya que AV decrece al

mismo tiempo que a. Entonces se tiene

2
_ i 2 0\ AV el AV B
pa_clg%lw<L 4) all—wLI}g% - —7TL] (3.25)
ya que el limite AV/a cuando a tiende a cero es el gradiente del potencial, es decir

el campo.
Figura 11: Esquema del dispositivo de electrodos schlumberger.

L

0
A M N B

Fuente: Nikolaj Foged. Inversion med lateralt sammenbundue modeller af 2-dimensionale

stokastiske resistivitetsfordeligner [18]. Pég. 9.

Se busca, entonces, utilizar una distancia M N = a muy corta de modo que la
ecuacion [3.25] sea vélida, suponiendo que lo que se mide es el campo eléctrico, que
en la practica se considera igual a AV/a. Por ello, en las observaciones de campo se
utiliza la ecuacion

AV

o =mL2— 3.26
pa=mL— (3.26)

y suele tomarse la norma de que MN < AB/5, ya que el error relativo para
MN = AB/5 es del 4% (segun Orellana [36]) y, normalmente, M N es mucho més
pequeno respecto de AB.
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La intensidad de la senal para este dispositivo es mas débil que la del dispositivo
wenner, pero mayor que la del dipolo-dipolo y el doble que la del polo-dipolo. Para

valores grandes de L, se recomienda aumentar la distancia a para mejorar la senal

129] (ver seccién [3.6)).

3.3.3. Dispositivo dipolo-dipolo

En este dispositivo, los electrodos de corriente estan muy cerca uno del otro
y muy alejados de los de potencial, que también se encuentran muy cerca uno del
otro (figura 12)). El factor geométrico del dispositivo es K = mn(n + 1)(n + 2)a. Para

valores grandes de n se toma K = mn3a.

Figura 12: Esquema del dispositivo de electrodos dipolo-dipolo.

B A M N

Fuente: Nikolaj Foged. Inversion med lateralt sammenbundue modeller af 2-dimensionale

stokastiske resistivitetsfordeligner [18]. P4g. 9.

La senal es inversamente proporcional al cubo de n, por lo que ésta es muy
débil para valores grandes de n. Para una corriente dada, el voltaje medido cae unas
56 veces cuando n aumenta de 1 a 6. Un método para contrarrestar este problema es
el recomendado por Loke [29], que consiste en aumentar la distancia a para reducir la
caida en el potencial con el aumento de la longitud total del arreglo. Es importante
que al aplicar este dispositivo se utilice un resistivimetro muy sensible y con un buen

sistema de control de ruido, ademas de buen contacto entre los electrodos y el suelo.

3.3.4. Dispositivo polo-polo

Es un dispositivo que en su versiéon ideal, con un solo electrodo de corriente y
uno solo de potencial, no existe. Para aproximarlo, el segundo electrodo de corriente
B y el de potencial N se sitian a una distancia “infinita” respecto de A y M

(figurgl 13)). El efecto de B (al igual que el de N) es aproximadamente proporcional
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a AM/BM, por lo que BM debe ser al menos de 20 veces la separacién méxima
entre los electrodos A y M utilizada en la prospeccién, para que el error originado al
despreciar el efecto de estos electrodos sea menor del 5% [29]. El factor geométrico

del dispositivo es el mismo que el del dispositivo wenner.

Figura 13: Esquema del dispositivo de electrodos polo-polo.

D E R

A M

Fuente: Nikolaj Foged. Inversion med lateralt sammenbundue modeller af 2-dimensionale

stokastiske resistivitetsfordeligner [18]. Pédg. 9.

En la préctica, no siempre es facil hallar lugares adecuados para plantar los
electrodos remotos, lo cual constituye una desventaja. Ademas, debido a la gran
distancia entre M y N, la senal recoge gran cantidad de ruido telturico que puede

degradar mucho la calidad de los resultados.

3.3.5. Dispositivo polo-dipolo

Se trata de un dispositivo asimétrico (también se le llama “semi-schlumberger”)
que requiere que un electrodo de corriente, B, sea colocado a una distancia “infinita”
respecto de M y N (no es necesario que esté alineado con los otros tres electrodos)
(figure[ 14). El factor geométrico del dispositivo es 2wn(n + 1)a.

Figura 14: Esquema del dispositivo de electrodos polo-dipolo.

0
A M N

Fuente: Nikolaj Foged. Inversion med lateralt sammenbundue modeller af 2-dimensionale

stokastiske resistivitetsfordeligner [18]. Pag. 9.
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El efecto del electrodo remoto es aproximadamente proporcional a (AM/BM)?.
Asi, este dispositivo es menos afectado por el electrodo B, comparado con el dispositivo
polo-polo. Si BM es mas de 5 veces mayor que la maxima distancia AM utilizada,

el error causado al despreciar el efecto del electrodo B es menor del 5 %.

La intensidad de la senal para este dispositivo decrece con el cuadrado de
n. Aunque este efecto no es tan severo como en el dispositivo dipolo-dipolo, no se
recomienda el uso de valores de n mayores de 8 6 10, a menos que la distancia a sea
aumentada para mejorar la intensidad de la senal [29]. Ademads, el dispositivo no es

tan sensible al ruido telirico como el dispositivo polo-polo.

3.4. Teoria del sondeo eléctrico vertical

3.4.1. Introduccion

Se llama sondeo eléctrico vertical (SEV) a una serie de determinaciones de
resistividad aparente efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacion
creciente de los electrodos de emision y recepcién, guardando siempre un mismo

punto central O.

Orellana [36] indica que la mayor eficacia del método corresponde al caso
en que los SEV se efectiian sobre un terreno compuesto por capas de resistividad
lateralmente homogénea y limitadas por planos paralelos a la superficie del terreno
(medio estratificado). La experiencia muestra que los resultados obtenidos para tales

medios, son tolerablemente véalidos para estratos inclinados hasta unos 30°.

Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada sondeo se representan por
medio de una curva, en funcién de las distancias entre electrodos. Para ello, estas
distancias deben expresarse en términos de una sola variable, condicion que puede
cumplirse ya sea por el empleo de un dispositivo en que la configuracion de electrodos
permanezca siempre geométricamente semejante a si misma (como el wenner), o bien
utilizando un dispositivo en que sélo influya una distancia (como el schlumberger, en

que M N se considera nula respecto de AB).
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Cuando se utiliza el dispositivo wenner, las resistividades aparentes se colocan
en las ordenadas y en las abscisas van los valores sucesivos de la distancia a. Para el
dispositivo schlumberger, se coloca en las abscisas las distancias OA = AB/2. Las
escalas sobre ambos ejes son logaritmicas. La curva asi obtenida se denomina “curva

de sondeo”, “curva de campo” o “curva de resistividad aparente” (CRA).

Considérese ahora un medio estratificado general, compuesto por dos semi-
espacios. El primero de ellos, de conductividad nula, representa la atmosfera; el
segundo representa el terreno y es un medio heterogéneo compuesto de medios
parciales homogéneos e isotropos, de extensiéon lateral indefinida y cuyas superficies
de separacion son paralelas entre si y al plano aire-terreno. Para caracterizar un
medio estratificado basta dar el espesor E; y la resistividad p; de cada medio parcial
isotropo de indice 7, numerando éstos desde la superficie hacia abajo. Cada uno de
estos medios parciales se denomina “capa geoeléctrica”. Las profundidades de los
contactos entre cada uno de estos medios se representan por z;, siendo z; el contacto
entre la primera y la segunda capa. La especificacién de espesores y resistividades de
cada medio estratificado de este tipo recibe el nombre de “corte geoeléctrico”. Para
la determinaciéon de un corte geoeléctrico de n capas se requiere el conocimiento de
n resistividades y n — 1 espesores (o bien profundidades), puesto que la tltima capa,
denominada “sustrato”, tiene siempre espesor infinito. Es decir, se requieren 2n — 1

parametros.

En la figurd 15| se dan algunos ejemplos de distribuciones de resistividad. Las
profundidades se representan en las abscisas y las resistividades en las ordenadas.
Si al graficar la distribucion de resistividades de un corte geoeléctrico se emplean
escalas logaritmicas en ambos ejes, la grafica se llamara “curva de resistividades
verdaderas” (CRV).

Entonces, la finalidad del SEV es averiguar la distribucion vertical de resistivi-
dades bajo el punto sondeado, es decir, establecer los pardmetros de la CRV a partir
de la CRA por medio de relaciones tedricas. Tarantola y Valette [55] explican que, en
un problema fisico, las relaciones tedricas con frecuencia son relaciones funcionales

que vinculan exactamente los valores de los parametros con los resultados de las
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Figura 15: Curvas de resistividad verdadera para diversos cortes geoeléctricos.
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Fuente: Ernesto Orellana. Prospeccién geoeléctrica en corriente continua [36]. Pag. 151.

medidas. A veces, dichas relaciones son probabilisticas. Si, dada cierta informacion
de los valores del conjunto de parametros, se intenta utilizar una relacién teodrica
para obtener informacién sobre los valores de ciertas cantidades medibles, se estd re-
solviendo, por definicién, un problema “directo”. Si, dada cierta informacion de
los valores de ciertas cantidades medibles, se intenta utilizar una relacién teérica
para obtener informacién sobre los valores del conjunto de parametros, entonces
se esta resolviendo un problema “inverso”. Para el problema directo, los valores
de los parametros son los datos, y los valores de las cantidades observables son las
incognitas. Para el problema inverso, los datos son el resultado de las mediciones y

las incégnitas son los valores de los parametros.

Asi, el problema que se enfrenta al momento de interpretar es el de deducir

la distribuciéon vertical de resistividades en el punto sondeado, partiendo de la
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curva de resistividades aparentes suministrada por el SEV. La resolucion de este
problema (problema inverso), exige la previa solucién y estudio del problema directo:
la determinacion de la curva de resistividades aparentes que se obtendrd con un

dispositivo dado, sobre un subsuelo cuya distribucién de resistividades se conoce.

3.4.2. Penetracion

Surge la pregunta de cémo se delimita la zona explorada por cada SEV, es
decir, cudl es la parte del terreno que influye en la informacion suministrada por
cada SEV. Primero se vera si puede determinarse la profundidad méxima sobre la
que un SEV proporciona informacion. Supéngase que los electrodos A y B estan
situados en la superficie plana de un suelo homogéneo de resistividad p. Orellana [36]
propone calcular la densidad de corriente en funcién de la profundidad z, a lo largo

de la linea recta perpendicular a la superficie que pasa por el centro O del segmento

AB (figurg 16]).

Figura 16: Determinacién de la densidad de corriente en un semiespacio homogéneo.

Fuente: Ernesto Orellana. Prospeccién geoeléctrica en corriente continua [36]. Pag. 144.

Sea | = AB/2. El médulo del campo eléctrico E debido al electrodo A, valdra en
el punto P de profundidad z

Ip1 Ip 1
B,=-L= 2

0 = = — 3.27
2?2 2w (12 + 22) (3:27)

y para el electrodo B,
E,=FE, (3.28)
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Por razones de simetria, las dos componentes verticales del campo son iguales
y opuestas, mientras que las horizontales son iguales y del mismo sentido, por ser A

y B de distinta polaridad. Por lo tanto, el campo total F sera

Ip cosa

EZQEG,COSO[: - m

(3.29)

y, dado que cosa = 1 /(I 4 22)'/2, 1a densidad de corriente a la profundidad z es

L_E_I 111
T w4 2pR T ap <1+£)3/2

l2

(3.30)

lo cual indica que, en un medio homogéneo, la densidad de corriente disminuye

gradualmente con la profundidad en el eje vertical del dispositivo de dos electrodos.

Si el punto P se desplaza una distancia y perpendicular al plano de la figura,

se tendra
I 1

P = T

l2

(3.31)

Ahora se puede calcular la fracciéon f de la corriente total que circula por encima de

una profundidad cualquiera zy efectuando una doble integracion

Z0 [OO dde 2 _1 7”0
= /O [ ydydz = — / / o )3/ = tan! 2 (3.32)

De acuerdo con esta formula, la mitad de la corriente I circula por encima de la
profundidad z = [, y el 70.6 % de I pasa por encima de z = 21 = AB [36].

Naturalmente, las zonas més profundas influirdn menos en el potencial obser-
vado en la superficie, al ser menor en ellas la densidad de corriente. Sin embargo, no
es posible fijar una profundidad limite por debajo de la cual el subsuelo no influye
en el SEV, ya que la densidad de corriente disminuye de modo gradual sin anularse

nunca, segun la ecuacién [3.31}

Al aumentar la separacion AB aumenta en la misma proporcion la profundidad
a que corresponde una determinada densidad de corriente, por lo que podria pensarse

que la penetracion es proporcional a AB. Esto no es cierto en general, puesto que
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las férmulas anteriores sélo son validas para un suelo homogéneo. En un medio
estratificado o simplemente heterogéneo, la densidad de corriente variarda de manera
diferente en cada caso, por lo que la penetracién dependera de la distribucion de
resistividades en el subsuelo, la cual es justo lo que se desea averiguar en la practica,

por lo que no es posible conocer a prior:i la penetraciéon que se lograra.

Ademas, el efecto de una capa en los potenciales o campos observados en
superficie no depende sélo de la densidad de corriente que la atraviesa, sino también
de la profundidad de la capa. La reparticiéon y penetraciéon de la corriente, para
un subsuelo de caracteristicas dadas, depende exclusivamente de la posicion de
los electrodos de corriente, mientras que el efecto observado en superficie depende

también de la colocacién de los electrodos de potencial respecto de los primeros.

El concepto de penetracion de un SEV depende de muchos factores y no
puede establecerse facilmente, y mucho menos a priori. Puede ocurrir incluso que la
penetracion de un SEV no crezca con la distancia AB, desde un cierto valor de ésta.
Esto sucede cuando a una profundidad z, determinada existe una capa perfectamente
aislante o perfectamente conductora, pues en tal caso, la corriente no puede pasar
por debajo de dicha capa, haciendo que la penetraciéon del SEV no sea nunca superior

a zp, no importando cudnto se aumente AB.

3.4.3. Profundidad media de investigacion

Se han definido distintos procedimientos matematicos para determinar la
profundidad de investigacion de los dispositivos geoeléctricos, basados generalmente
en la “funcién de sensibilidad”. De acuerdo con Loke [29], esta funcién valora el
grado en el cual un cambio de resistividad en una seccion del subsuelo provoca una
variacion en el potencial medido en los electrodos de un dispositivo geoeléctrico.
Mientras mas grande es el valor de la funcion de sensibilidad, mayor sera la influencia
de la region del espacio sobre las medidas. Matematicamente, esta funcion esta dada
por la derivada de Frechet. Considérese el caso mas simple, con un solo electrodo
de corriente ' en el origen y un electrodo de potencial P, en x = a, ambos en la

superficie de un terreno homogéneo. Se inyecta 1 A de corriente en el suelo a través
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de (', que produce un potencial V' observado en P;. Si la resistividad de un pequeno
elemento de volumen del suelo localizado en (x,y, z) se variara en una pequena
cantidad dp, jcual seria el cambio 0V correspondiente, sobre el potencial medido en

P;?7 Loke y Barker [30] demostraron que dicha variacién cambio esta dada por
op /
v =22 / vV . VV'dr (3.33)
peJr

donde el cambio en la resistividad es constante en el elemento de volumen dr, y
vale cero en cualquier otro punto. El parametro V"’ es el potencial resultante de un
electrodo ficticio de corriente localizado en la posicion del electrodo de potencial.
Para el caso particular de un semiespacio homogéneo, el potencial V' en un punto

del semiespacio debido a una fuente unitaria de corriente tiene la forma

p
T 2m(a? 4 P+ 22)1 (3:34)
y, de igual manera
1 P (3.35)

- 27((x — a)? + y? + 22|1/2
Al diferenciar estas ecuaciones y sustituir en [3.33] se obtiene

oV 1 z(x —a) +y* + 2
FY dxdyd 3.36
op /T 472 [22 4 y2 + 22]3/2[(z — a)? + y? + 22]3/2 rayaz ( )

En el limite cuando dp tiende a cero, el término de la izquierda se reduce a la
derivada parcial. La derivada de Frechet para un semiespacio homogéneo esta dada

por el término dentro de la integral

1 z(r —a)+y* + 22
F($7y7Z) - H[l’2+y2+22}3/2[(f—a)2+y2+2’2}3/2 (337)

Loke [29] sefiala que la derivada de Frechet para un arreglo de cuatro electrodos

se obtiene sumando las contribuciones de los cuatro pares corriente-potencial.

En los sondeos eléctricos se asume que el subsuelo esta formado por capas
horizontales. Lo que se desea determinar es la variacién en el potencial que se mide
con un dispositivo en la superficie si se hace variar la resistividad de una delgada

capa horizontal. Para una capa horizontal, los limites en z y y son +o00. Entonces, la
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funcién de sensibilidad para una delgada capa horizontal se obtiene integrando la
funcién de sensibilidad 3D ({3.37)) en las direcciones z y y:

1 o0 p-oo z(r —a)+y* + 22
o _ 7/ / dxd 3.38
wE =35 L ), @+ % + 2P — a)? + 4P + 2P (3:3%)

La solucién analitica de la funcién, obtenida por Roy y Apparao [40], se
denomina “funcion caracteristica de profundidad de investigacion”, y esta dada por

2 z

Fip(z) = p (a2 + 422)3/2

(3.39)

Esta funcién parte de cero y crece hasta alcanzar un maximo, para luego decrecer
asintéticamente a cero. Algunos autores consideran que la profundidad de inves-
tigacién de un dispositivo determinado es el valor de z para el cual la funcién es
un maximo. Sin embargo, Edwards [I7] y Barker [6] han mostrado que es mas til
considerar el valor de la “profundidad media de investigacién” z., que es el valor
de z que divide el area bajo la curva en dos partes iguales. La seccion del terreno
que se encuentra por encima de dicha profundidad, tiene la misma influencia sobre
el potencial medido que la parte que se encuentra por debajo. Esta profundidad
no depende de la resistividad aparente medida ni de la resistividad del modelo de
suelo homogéneo. Edwards [17] calculd dicha profundidad para distintos arreglos de
electrodos. Los valores correspondientes a los dispositivos wenner y schlumberger se

muestran en el cuadro [l

Debe notarse que las profundidades sélo son validas estrictamente para un
modelo de suelo homogéneo, pero son lo suficientemente buenas para la planeacion
del trabajo de campo. Si hay contrastes muy fuertes de resistividad cerca de la

superficie, la profundidad de investigacion real puede ser bastante diferente.

3.4.4. Solucion del problema directo en medios estratificados

3.4.4.1. Calculo del potencial en la superficie: método de las

imagenes

La determinacion del campo de potencial producido por una corriente que

atraviesa la interfase entre dos medios de distinta resistividad es posible resolviendo
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Cuadro I: Profundidad media de investigacién —dispositivos wenner y schlumberger—

’ dispositivo ‘ ze/a ‘ ze/L ‘
wenner a=L/3 | 0519 | 0.173
a=1L/5 0.925 | 0.186
a=1LJ7 | 1.318 | 0.189
a=1L/9 1.706 | 0.190
a=1L/11 | 2.093 | 0.191
schlumberger | a=L/13 | 2.478 | 0.191
a=1L/15 | 2.863 | 0.191
a=L/17 | 3.247 | 0.191
a=1L/19 | 3.632 | 0.191
a=1L/21 | 4.015 | 0.191

Fuente: H. M. Loke. Tutorial: 2D and 3D electrical imaging surveys [29]. Pag. 26.

la ecuacion de Laplace con las condiciones de frontera adecuadas o por integracion
directa. Sin embargo, existe un acercamiento mucho més simple que utiliza imégenes
eléctricas en analogia con la Optica geométrica. Esta analogia se basa en el hecho
de que la densidad de corriente, al igual que la densidad de un rayo de luz, decrece
con el cuadrado de la distancia respecto de una fuente puntual en un medio de
resistividad p; separado de un medio adyacente por una interfase plana. En 6ptica,
el caso andlogo seria una fuente puntual de luz en un medio separado de otro por
un espejo semitransparente, con coeficientes de reflexién y de transmisién ky 1 — k,
respectivamente. Entonces, la intensidad de la luz en un punto del primer medio
se debe en parte a la fuente puntual y en parte a su imagen en el segundo medio,
donde este ultimo efecto es disminuido por la reflexién del espejo. La intensidad en
el segundo medio se debe solamente a la fuente en el primero, disminuida por la
transmision a través del espejo (ﬁgur. Si se remplaza la fuente puntual de luz
por una fuente puntual de corriente, y la intensidad luminosa en un punto por el

potencial, el problema ha sido trasladado al dominio eléctrico.

Segun la figura[ 17] el potencial en P en el medio 1 es

Vi= o (1 + k) (3.40)

47 T1 T2
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Figura 17: Analogia entre las imdgenes a) épticas y b) eléctricas.

Medio 1 Medio 2

Fuente de luz Imagen “ £

-

.
ot
A

S |
\

Espejo semi-transparente L
(a) (b)
Fuente: W. M. Telford, et al. Applied Geophysics [57]. Pag. 528.
y en P en el medio 2 es
sziff (1;3k> (3.41)

La condicion [3.10[ implica que estos potenciales deben ser iguales en la interfase

donde r; = r, = r3. En consecuencia se tiene

Pl_l—k k:PQ—m

= -
p2 14k p2 + p1

donde k es un coeficiente de reflexion entre 41, segun las resistividades relativas de

(3.42)

los medios.

Si la fuente de corriente y el punto de medida del potencial estan en la superficie,
por encima de la frontera horizontal que separa dos medios de resistividades p; y
po, el analisis se complica. Efectivamente, se tienen tres medios separados por dos
interfases, de donde resultan infinitas imagenes por encima y por debajo del electrodo
de corriente (ﬁgur. La imagen original Cf, situada a una profundidad 2z;, se
refleja a través de la superficie creando una imagen C] a una distancia 2z; sobre Cf.
Esta segunda imagen, reflejada en la frontera inferior produce una tercera, C7’; a
una profundidad 4z;, y asi sucesivamente. El efecto de cada imagen sucesiva sobre el

potencial en P disminuye por el coeficiente de reflexién entre las fronteras.
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Figura 18: Imdgenes resultantes de dos capas horizontales.

cr

TR

77777777 /7.
< Medio 2
)

"
C;

Fuente: W. M. Telford, et al. Applied Geophysics [57]. Péag. 530.

Para la fuente de corriente y su primera imagen por debajo de la superficie, el

potencial es, como en [3.40],

[,01 1 k
Vi="o-4+— 3.43
2 <r + r1> ( )
El efecto de la segunda imagen C7 a 2z sobre el suelo es
[/)1 k x ka
V== 3.44
2T ( (A1 ) ( )

donde k, es el coeficiente de reflexion en la frontera superficial. Como pg;. es infinita,
este coeficiente es unitario y

1 1 2k
Vv =2 ( + > (3.45)

2r \r n

El potencial debido a la tercera imagen C7’, a 421 de profundidad serd ain menor, al

igual que el de su imagen a 4z; por encima de la superficie, entonces

V”’+VIV:IP1(kaJrkaXk“)—Ipl(%Q) (3.46)

2w T9 T2 2w T9

Asi, el potencial total resultante en P puede expresarse como una serie infinita

I 1 2k 2k? 2k™
V—pl<—|-—|——|-"'++"'> (3.47)

de la forma
2 \r 1 T9 Tm
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con 1, = [r? + (2mz,)?]"/2. Esta serie es convergente y puede escribirse en forma
compacta

Ip [1 & km Ip |1 & km
v=s oy — ey (3.48)

oo | m=1 {7"2 + (2m21)2]% S m {1 + (MY

N

T

El ntmero de términos necesarios para obtener un valor de potencial razonable

depende del valor de k y, en menor grado, de la razén z;/r.

3.4.4.2. Calculo del potencial en la superficie: método de solu-

cién de la ecuacidén diferencial

Cuando hay mas de dos capas, el problema se complica notablemente si se
trata por el método de imagenes. Sin embargo, el caso de dos capas puede resolverse
planteandolo como una ecuacion diferencial. Se utilizara un sistema de coordenadas

cilindricas r, ¢, 2z, con origen en el electrodo de corriente C.

En todos los puntos del espacio —excepto en el origen— el potencial de-
bera cumplir con la ecuacion de Poisson Como el problema es no homogéneo, su
solucion sera la suma de la soluciéon general del problema homogéneo con la solucién
particular del no homogéneo. La ecuaciéon homogénea en coordenadas cilindricas se

simplifica a
0’V 19V 9*V

4 =) 3.49
or? + r or + 0722 ( )

y se resuelve por separacion de variables haciendo
V =R(r) Z(2) (3.50)

Sustituyendo en se obtiene

1 >R 1dR 1 d*Z
—— 4= —Z =0 3.51

R(r) <d7’2 +rd7’> (3:51)

i Z(z) dz

Esta igualdad se verificard si ambos términos son iguales a un mismo parametro,
pero con signos opuestos. Sea A\? este pardmetro. Entonces
1 d*Z 9 1 d*>R  1dR 9
Z(z) dz R(r) \ dr? ~ rdr

(3.52)
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cuyas respectivas soluciones son
Z(z) =y R(r) = Jo(\r) (3.53)

donde Jy(Ar) es la ecuacién de Bessel de primera especie y orden cero. Cualquier
combinacién lineal (A'e™** + B'e*?*)Jy(Ar) de las soluciones sera solucién de la
ecuacién homogénea [3.49] La solucién més general se obtendré haciendo que los
coeficientes A’ y B’ sean funciones del parametro A, e integrando respecto de esta

variable desde cero hasta infinito

V= /0 T AN + B (V)] Jo(Ar)dA (3.54)

Ahora se sumara a la solucién [3.54] una solucién particular de la ecuaciéon no
homogénea. La més sencilla es la correspondiente a un semiespacio uniforme de
resistividad py, como el estudiado en la seccién que es la ecuacién escrita
en el nuevo sistema de coordenadas

_[pl 1

2w (r2 4 2212 (3.55)

La suma de las dos soluciones puede expresarse en forma més compacta

utilizando la integral de Weber-Lipschitz

1 o -z
T = [ e Fnnar (3.56)
y entonces se obtiene
_ Ipl o —Az -z Az
%—2—/ [ 4+ AN)e™ + BO)] Jo(Ar)dA (3.57)
m Jo

donde

AN = ANy B = B

El subindice de V en la ecuacion [3.57| significa que ésta es valida para la primera

(3.58)

capa. Para la segunda, el potencial serd andlogamente
I o0
V, — % / [C(V)e™ + DV Jo(Ar)dA (3.59)
m Jo

donde no se incluye la solucion particular porque en esta capa no hay fuentes y, por

lo tanto, el problema es homogéneo.
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Las soluciones generales y resuelven el problema propuesto una vez
determinadas las funciones A(X), B(A), C(A\) y D()). Para ello se aplican las condi-

ciones de contorno:

a) V5 debe anularse en el infinito, entonces
D(A\) =0 (3.60)

b) El campo eléctrico no puede tener componente normal a la superficie z = 0 ya

que el semiespacio superior es aislante, entonces

oV
(%) o s

Como esta condicién ya la cumple la solucién particular (seccién [3.1.2)), sélo se

impondra a la soluciéon general de la ecuacion homogénea, donde

%V; -/ [0 + ABO)E] o)A (3.62)

deberd anularse para z = 0. Como Jy(Ar) # 0 en general, entonces se tiene que

— AN +ABA) =0 —  A(\) =B\ (3.63)

Las expresiones de los potenciales pueden escribirse ahora de la forma

_ Ipl oe -z -z Az
=2 /O [0+ AN (e + )] Jo(Ar)dA (3.64)
I o)
Vy = % / CN)e Ty (Ar)d (3.65)
™ Jo

c) En el contacto entre ambas capas (z = z;) debe verificarse la continuidad del

potencial V; = V5, de donde
e L AN (e 4 e = C(N)e ™M™ (3.66)

d) La continuidad de las componentes normales del vector J para z = z; exige que

Lo\ 1 (0w
(). e
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que aplicada a las ecuaciones y da
p2 [ + AN (e — )] = piC(N)e (3.68)
eliminando C'(\) entre las ecuaciones y 13.68], resulta

(p2 = pr)e ™ ke
A\) =B\ = = 3.69
( ) ( ) pl(e—)\zl +€Az1) +p2(eAz1 _ e—)\zl) 6)\z1 _ kze—)\Zj ( )

donde k = (p2 — p1)/(p2 + p1), que es el mismo factor de reflexion (3.42)) utilizado en
el método de las imédgenes (seccién [3.4.4.1)).

Sustituyendo [3.67] en la expresién para Vi en con z = 0, se obtiene

Ipy [ ke = Ipi [ (14 ke =
V=g (1 e k;) Snix =32 [T e ) i
(3.70)

que es la solucién para el potencial en la superficie limite tierra-aire.

La identidad de este resultado con el obtenido por el método de imégenes
(ecuacién [3.48)) se verifica desarrollando en serie el integrando

1 + k€_2>\Z1 —2Xz1 n_—2nizy
T e o) = [1+2(ke ™ 4.+ k"e +..)] Jo(Ar) (3.71)

= Jo(Ar) + 2(ke 1 Jo(Ar) + ...+ ke T (M) 4. )

e integrando término a término esta expresion por medio de la férmula de Weber-

Lipschitz
1

OO672")‘“&70 Ar) = 3.72
/0 () 12 + (2n2,)2)"/? (372)

que produce la ecuacion demostrando asi la equivalencia de los métodos.

La solucién del problema directo en el caso de n capas se obtiene de modo
analogo al seguido en el caso de 2 capas. Se resuelve la misma ecuacién diferencial
y las condiciones de contorno son idénticas, sélo es necesario extender las condiciones

correspondientes al contacto entre la primera y segunda capa a todos los contactos
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entre las capas. De este modo resultan n potenciales, Vi, Vs,...., V;,..., V,,, de la

forma

Vi= 200 [T e 4 A 4 B do(w)d

<

o0
1
™ Jo

= Lo [T g 4 B ] () d 3.73
2
I ° —AZ 4

V=2 i [Ane™ + Bue | Jy(Ar)dA

donde A;, B;, son funciones de A que deben determinarse por las condiciones de

contorno.

La anulacién del potencial en el infinito exige que B,, = 0. Por otra parte, de
la ausencia de componente normal de campo en la superficie z = 0, se deduce que

A; = By, del mismo modo que en el caso de dos capas.

Cada ecuacion del sistema tiene dos funciones por determinar, por lo que
hay en total 2n funciones, que se reducen a (2n —2) ya que B; y B,, son conocidas. Si
para cada interfase —exceptuando la superficie del terreno— se dan dos ecuaciones
de contorno, se tendrén 2(n — 1) ecuaciones y el sistema quedard determinado. La
primera condicion para el contacto ¢ exige la igualdad de los integrandos de V; y Vi1

para la profundidad z; de dicho contacto, por lo que se tendra
Aie_’\z" + Biekzi = Ai+16_>\zi + BZ‘_HG)\Zi (374)

En cuanto a la segunda condicion, que se expresa segun la ecuacion |3.6

10V, 1 9V,
- = = (3.75)
pi 02 ) ., \pinr 0z )
exige que
pi+1(Aie—)\Zi — Bie)‘zi) = pi(AHle_’\zi — Bi+1€>\zi) (376)
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Entonces el sistema de ecuaciones sera

(1 + A1)€_>\Z1 + Ble/\zl _ Age—)\21 _ B26>\21 — 0
p2A1€_>‘z1 _ ,OQBleAzl _ p1A2e—>\Z1 + plB2€)\z1 =0

Aje ™ 4 Bie? — A7 — BigeM =0 (3.77)
pip1Adie™ — pi BieM — piAie 4 pi Byt =0

A, _je M1 4 B, et — A e M-t = ()

pnféln—lei)\zn_1 - pan—le)\Z”_l - pn—lAnei)\zn_l =0

—2Xz;

Sustituyendo B; por A;, poniendo u; = € , v multiplicando cada ecuacién por

e, con el valor respectivo de z;, queda

(]_ + Al)ul +A1 - Agul - BQ =0
paAiur — paB1 — prAsus + p1By = 0

+1 +1 (3.78)
piv1Ai; — piy1Bi — piAiiui + piBig1 =0
Anflunfl +Bu_1 — Anunfl =0
pnAn—lun—l - pan—l - pn—lAnun—l =0

Una vez resuelto este sistema, se obtiene la solucion para el potencial en la superficie
debido a n capas, que tiene la forma

_Inm

v 2

/O T N () Jo(Ar)dA (3.79)

3.4.4.3. Calculo de la resistividad aparente

A partir del potencial en la superficie del terreno puede deducirse la solucion
del problema directo: dado un corte geoeléctrico estratificado, determinar la curva
de resistividades aparentes que se obtendria sobre él con un dispositivo de electrodos

determinado.
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Para el dispositivo schlumberger, la resistividad aparente esta dada por la
ecuacion que, con un ligero cambio de notacién, se escribe

G

- (3.80)

Po =TT

Ahora bien,

= D TN B = [T N0 A (381)

=2 _
or 2w Or T

donde J;(Ar) es la funcién de Bessel de primera especie y orden 1. Sustituyendo en

[B.80 resulta
pa = i1 / N () Ji ) AdA (3.82)
0

donde ha desaparecido el divisor 2 porque el campo esta producido por dos electrodos
de idéntica emisividad. La funcién N, representa la distribucién vertical de las
resistividades del corte y se designara con el nombre de “funcién caracteristica” FC,
aunque a veces también se le llama “transformacién de resistividad” o “impedancia
eléctrica observada en la superficie”. La expresion [3.82| puede considerarse como
una transformada de Hankel, en la que J;(Ar) es el nucleo. Asi, la resistividad
aparente medida con un dispositivo schlumberger en la superficie limite de un medio

estratificado es una transformada de Hankel de la FC de dicho medio.

Actualmente, el calculo de la resistividad aparente se realiza por el método de

convolucién. Si se hace un cambio de variables en la integral
et =X\ e =r (3.83)

se obtiene

puly) = [ Fi@)foly = a)do (3.84)

con fi(z) = p1Np(e®) y foly —x) = Jl(eyfx)eﬂy*x)-
La ecuacién |3.84]es una integral de convolucién que puede aproximarse mediante
un operador lineal o filtro. Autores como Gosh, Johansen, Anderson y Guptasarma,

entre otros, han desarrollado filtros compuestos de un niimero pequeno de coeficientes

fijos [36], 138].
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La expresion para la FC en el caso de dos capas se obtuvo en la seccion [3.4.4.2
ecuacion . Orellana [36] muestra que, para cortes de tres o mds capas, ésta
puede calcularse por medio de un algoritmo en el que se parte del factor de reflexion
k,_1 correspondiente a las dos tltimas capas, y se van calculando sucesivamente
expresiones Ly, My, ..., L;, M;,..., L, 1, M, 1, donde M,,_1 = N,, a partir de las
formulas siguientes

Ly =kt = G pim)

_ 14 Lye

Ml o 1— L1€72)\En_1

L. — Pr—it1Mi_1 — pn_i
T pn—iit Mg+ pa

(3.85)
M, — 1+ Li€_2)\E"_i
e 1-— LiG_QAE”ﬂ.
I paMy,_o — p1

L= oM —a F 1

o 1 -+ Ln,1€72)\E1
o 1— Ln_1€_2/\E1

Mnfl = Nn

donde n es el nimero de capas del corte y F; es el espesor de la i-ésima capa.

La curva de resistividad aparente p, = pa(p1,-- -, Pn, E1,y ..., En_q,7) depende
de los datos del corte considerado y del dispositivo de electrodos elegido. Dicha
curva representa graficamente, en escala logaritmica, la solucién del problema directo.
Para el dispositivo schlumberger, la variable r en la ecuacion |3.82| corresponde al
pardmetro AB/2 = OA.

3.5. Instrumentacion

Los instrumentos de prospeccion son aparatos que deben poseer la precisiéon
y sensibilidad convenientes y, ademas, deben ser muy robustos, protegidos de la

humedad y cambios de temperatura.
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El circuito de inyeccion esta compuesto de una fuente de alimentacién, dos
electrodos o tomas de tierra, un miliamperimetro de unos 5 a 500 mA y los cables y

elementos de conexion necesarios.

La fuente de alimentacion puede ser CC o CA de baja frecuencia (< 60 Hz).
Usualmente es un motor que genera varios cientos de watts o unos cuantos kilowatts.
Cuando se utiliza CC puede emplearse una o més baterias conectadas en serie. Si la
corriente se mantiene constante por medio de un regulador, se elimina la necesidad
de medirla en cada estacion. Ademds, para evitar los efectos de la polarizacion
electrolitica provocada por la corriente unidireccional, la polaridad debe ser invertida
periddicamente, ya sea a mano o por medio de un conmutador mecanico. A veces se

emplea corriente alterna en lugar de CC conmutada.

La utilizacion de CC permite medidas de verdadera resistividad CC, pero
también mide los potenciales de polarizacion espontanea, que deben sustraerse del
potencial medido, ya sea directamente o por medio de un voltaje de compensacion. El
uso de CA o CC invertida rdpidamente elimina el efecto de polarizacién espontanea
y, si se agregan filtros, se puede aumentar la relacién senal/ruido. Sin embargo,
la resistividad medida serd en general menor que el valor CC verdadero y los

acoplamientos inductivos pueden producir lecturas erraticas.

En la practica, la resistencia de la fuente y los cables es despreciable. La
influencia de la resistencia del terreno sobre la intensidad del circuito de emisién
es practicamente nula, salvo en la parte mas proxima al electrodo, por lo que se
denomina “resistencia de contacto”. La resistencia de contacto de los electrodos es el
factor limitante del valor de la intensidad I. Para aumentarlo se puede, por ejemplo,
clavar mas profundamente los electrodos o disminuir la resistencia del terreno en
contacto con los electrodos regandolos con agua salada. En tltimo caso, se eleva la

tension del generador.

Los electrodos son simples barras de acero comin o inoxidable, aluminio o

cobre, de longitud de al menos 50 cm y de 1 a 3 ¢cm de didmetro.
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Una causa de errores graves en las mediciones geoeléctricas es la existencia de
fugas de corriente en el circuito de emision, que consisten en la derivacién al terreno
de una parte de la corriente en un punto del circuito diferente de los electrodos A y B,
por defecto de aislamiento en el cable o accesorios. Dado que el error causado por una
fuga pequena puede ser muy grande, es necesario tomar toda clase de precauciones

para evitarlas.

El circuito de recepcion o potencial consiste en un instrumento de medicion de
diferencia de potencial, dos electrodos y los cables de conexion. El instrumento de
medicién de la diferencia de potencial debe ser robusto y ligero, de gran impedancia
de entrada (minimo 1 M), capaz de medir tensiones comprendidas entre poco més
de 1 V y fracciones de mV, provisto de un circuito para la compensacion de las
tensiones que aparecen entre los electrodos de potencial en ausencia de la corriente

de emisidn.

Se han desarrollado instrumentos en CC cuya salida es la razén del potencial y la
corriente (la resistencia), y que conmutan automaticamente la CC para contrarrestar

la polarizacién espontanea.

Para las medidas realizadas en este estudio, se utilizé el resistivimetro compacto
SYSCAL Junior (ﬁgur, fabricado por IRIS Instruments (Francia). Este equipo
permite la medicion de la resistividad aparente controlada por microprocesador,
para el dispositivo de electrodos que se elija. La salida de corriente puede alcanzar
una intensidad de hasta 1200 mA con un voltaje de hasta 400 V (800 V de pico
a pico) y una potencia de hasta 100 W. La duracién del pulso de corriente puede
ser 0.5, 1 6 2 s. La impedancia de entrada es de 10 Mf). Posee filtros para 50 y
60 Hz con reduccién de ruido por medio de stacking ajustable de 1 a 255 medidas.
Realiza autométicamente la compensacion del potencial espontaneo por medio de una
correccion de deriva lineal. Posee una fuente interna recargable de 12 V, 7 baterias

Ah o una bateria de automévil externa de 12 V.
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Figura 19: Resistivimetro SYSCAL Junior.

Fuente: IRIS Instruments. SYSCAL Junior product brochure [25].

3.6. Metodologia de campo

Se comienza por fijar en el terreno el punto elegido como centro del SEV,
en el que se coloca una estaca que permite localizarlo facilmente. Se determina el
rumbo del dispositivo y se tienden dos cintas métricas en esta direccion y en sentidos
opuestos, con el origen en el punto central. Estas cintas permitiran determinar las
posiciones de los electrodos en cada estacién. A pocos metros del origen se instalan

los instrumentos de medicién.

Se colocan los electrodos en las posiciones iniciales y se conectan los cables.
Terminada la preparacién, el operador procede a realizar la inyeccién de corriente y
la medida, tomando nota en la hoja de campo. La hoja de campo utilizada para este
trabajo se muestra en la figura 20

Seguidamente se desplazan los electrodos A y B a las posiciones correspon-
dientes a la segunda estacion y se hace la medida. Se prosigue asi en las estaciones
subsiguientes. Los valores de AV disminuyen rapidamente de estacién a estacion.
Cuando el operador prevea que la lectura siguiente va a ser dificil por la pequenez

de AV, debe proceder a hacer un “empalme”, esto es, el paso a un valor mayor de
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Figura 20: Formato de la hoja de campo utilizada durante la VI escuela de geofisica

aplicada para América Central.
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MN. Se recomienda efectuar 4 medidas, la de la lectura presente con el valor M N
inicial, la lectura sin desplazar A y B con el nuevo valor M N y dos lecturas en la

estacion siguiente, con cada uno de los dos valores M N [36, [I].

El operador debe ir comprobando la calidad de los resultados que va obteniendo,
por lo que debe dibujar en la hoja de campo la curva de resistividades aparentes a
partir de las medidas, lo cual permitira repetir y comprobar los puntos que resulten

sospechosos en dicha curva.

3.7. Ventajas del dispositivo schlumberger

En términos de la calidad de curvas de campo, el dispositivo schlumberger
se muestra superior al wenner. Esto se debe a que, en el primero, los electrodos
de potencial permanecen fijos, de modo que el efecto de la zona superficial en la
que estan clavados permanece igual en toda la curva hasta el préximo empalme. Al
aumentar la distancia M N puede ocurrir que el nuevo trozo de curva no coincida
bien con el anterior en los puntos de AB comun (figurg 21)). En el dispositivo wenner,
los electrodos M y N se desplazan en cada lectura, entones es como si todas las
estaciones fueran empalmes, por lo que los saltos debidos a éstos aparecen en toda la
curva sin posibilidad de reconocerlos. En el caso del schlumberger, para corregir los
saltos de empalme, Orellana [36] sugiere desplazar verticalmente los trozos de curva
hasta hacerlos coincidir en una sola curva. El trozo que debe conservarse fijo es el de
mayor M N pues, al estar mas distantes dichos electrodos, la zona superficial situada
entre ellos es mas extensa y representativa, y porque el efecto de una heterogeneidad
proxima a uno de los electrodos de potencial sera menor cuanto mayor sea la distancia
entre los electrodos. En cambio, en el caso del dispositivo wenner, la curva mostraria
maximos o minimos ficticios, sin indicaciones que permitan su eliminacién y que
se atribuirfan erroneamente a alguna estructura en el subsuelo. Sin embargo, en

circunstancias favorables, se pueden obtener curvas wenner de excelente calidad.

Un grave inconveniente practico del dispositivo wenner es la necesidad de des-
plazar cuatro electrodos en vez de dos y a distancias mayores que en el schlumberger,

lo cual exige mas tiempo y méas personas durante la prospeccion.
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Figura 21: Ejemplo del efecto superficial en una curva de SEV.
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Fuente: Ernesto Orellana. Prospeccién eléctrica en corriente continua [36]. Pdg. 288.

3.8. Fundamentos de interpretacion

3.8.1. (Generalidades

La finalidad del SEV es la determinacion de la estructura del subsuelo en la
zona estudiada. Para ello es necesario superar dos etapas: en la primera se intenta
obtener la distribucién de la resistividad en el subsuelo y, en la segunda, se busca el
significado geolégico de tales resistividades, con lo que se pasa de un corte geoeléctrico
a un corte geologico. Ninguna etapa es de facil ejecucién; la primera se basa en
leyes fisico-matematicas, mientras que la segunda depende fundamentalmente de

correlaciones ente datos fisicos y datos geoldgicos.

Una de las dificultades que surgen en la solucién de algunos problemas es la
inestabilidad (un pequenio cambio en los valores de entrada del problema produce
un cambio de talla fisicamente inaceptable en los valores de salida). Esta dificultad
aparece tanto en el problema directo como en el inverso. Sin embargo, Tarantola [55]
explica como los problemas inversos tienen una dificultad ain mas esencial: la no
unicidad. En algunos casos, la no unicidad proviene del hecho de que los datos sean
discretos; si los datos fueran densos, la solucién seria tinica. En otros problemas, la no
unicidad puede ser intrinseca al problema. Asi, las dificultades de la primera etapa de
interpretacion tienen su origen en la complejidad de las relaciones matematicas que

intervienen y en que, en la practica, la solucion de los problemas planteados nunca
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es unica. A cortes diferentes entre si pueden corresponder curvas de campo cuya
discrepancia mutua es menor que el limite experimental de error, es decir, a cada
curva de campo corresponden n diferentes combinaciones de espesores y resistividades.
Por lo tanto, no tiene sentido hablar de “la interpretacion” de determinada curva de
campo, lo mas que puede decirse es que la curva en cuestion es compatible con tal o
cual corte geoeléctrico, pero nunca que éste se deduzca necesariamente de aquélla
[36].

En primer lugar, es importante hacer una interpretacion cualitativa, con el
objeto de conseguir una primera aproximacion de la estructura del subsuelo estudiado.
En ella no se determinan espesores ni resistividades en valor absoluto, sino relaciones
de desigualdad, contrastes, zonas de diferentes condiciones geoldgicas, etc., por medio
de la clasificacién de las curvas con caracteristicas semejantes y el trazado de mapas y
cortes que representen la distribucién en el espacio de algin parametro de las curvas
de SEV obtenidas. Es conveniente realizar esta interpretacién durante el trabajo de
campo, lo que permite, en caso necesario y a la vista de los resultados obtenidos,

modificar el programa inicial.

La interpretacién cuantitativa es la resolucién del problema inverso del SEV, y
consiste en la determinacion de la distribucion espacial de las resistividades en el
subsuelo partiendo de los datos de resistividad aparente o de potencial observados
en la superficie del terreno. Dada la ambigiiedad del problema inverso, no basta
con hallar una distribucion vertical de las resistividades que satisfaga la curva de
campo que se trata de interpretar, sino que debe buscarse, entre las soluciones
validas, aquella que armonice més con los SEV contiguos y con los datos geolégicos

disponibles.

Antes de la aparicion de las computadoras personales, la curva de resistividad
aparente medida era interpretada a través de curvas teodricas de dos o tres capas
llamadas dbacos (ﬁgur. La interpretacién de secuencias de mas de tres capas se
hacia utilizando diagramas de puntos auxiliares [I3]. Actualmente existen técnicas

informaticas de interpretacion mucho mas rapidas, basadas en métodos numéricos.
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Figura 22: Ejemplo de ébaco de curvas tedricas de 2 capas.
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Entre los métodos interpretativos numéricos se hallan los “métodos directos”,
que llegan a un corte geoeléctrico solucion desde la curva de campo sin volver atrés
para recalcular ésta; y los “métodos de aproximaciones sucesivas”, en los que se parte
de una solucion aproximada cuya CRA se calcula y la diferencia entre esta curva y la
curva de campo se va reduciendo sucesivamente por medio de retoques a la solucion
inicial. Cuando este proceso se efectiia mediante el calculo matricial, el método se

denomina “de inversion”.

3.8.2. Principio de equivalencia, principio de supresion y otras

ambigiiedades de interpretacion

Se ha dicho que cortes en apariencia muy distintos dan lugar a curvas de
resistividad aparente que difieren entre si en menos del error experimental de las
mediciones de campo , por lo que deben considerarse como indistinguibles en
la practica. Asi, la solucién del problema inverso del SEV no es tinica, un mismo
conjunto de observaciones de campo admite todo un dominio de soluciones validas.
Segun el teorema de Slichter-Langer, en los métodos geoeléctricos, cortes diferentes
producen curvas de resistividad aparente diferentes, de donde la solucién es tnica.
Sin embargo, Parasnis [38] muestra que el teorema no es aplicable a las curvas de
campo, pues éstas constan sélo de unos cuantos puntos, afectados de inevitables
errores de medida, de modo que en vez de una curva perfectamente determinada se

tiene una serie de cortos segmentos por los que pueden pasar infinitas curvas tedricas

(seccién [3.8.1)).

El principio de equivalencia se refiere a las modificaciones que pueden efectuarse
en una sola capa del corte sin alterar la profundidad del techo de la capa. Existen
dos casos [36], 48]:

a) La equivalencia en T: cuando la resistencia transversal T = pFE de una capa
es mucho menor que la del conjunto de capas adyacentes (éstas son mucho més
conductivas), esta capa puede ser sustituida por otra de distinta resistividad y espesor,
pero de igual T, sin que el efecto de la capa sobre la curva de resistividad aparente

varie significativamente.

53



b) La equivalencia en S: cuando la conductancia longitudinal S = E/p de una capa
es mucho menor que la del conjunto de capas adyacentes (éstas son mucho més
resistivas), esta capa puede ser sustituida por otra de distinta resistividad y espesor,
pero de igual S, sin que el efecto de la capa sobre la curva de resistividad aparente

varie significativamente.

El principio de supresion corresponde al cambio en el niimero de capas sin
afectar la curva de resistividad aparente. Pereira [39] explica el caso de una capa
cuya resistividad es intermedia entre las que la envuelven. Si el espesor de esta
capa es grande, su influencia sobre la curva permite distinguirla, de lo contrario, su
influencia sobre la curva de resistividad aparente es practicamente nula y la capa
pasa inadvertida. Por otro lado, Parasnis [38] explica el caso de una capa de espesor
muy pequeno comparado con la profundidad a la que se encuentra (de resistividad
diferente de infinito y de cero), pues su efecto sobre la curva de resistividad aparente

es tan pequeno que su presencia sera suprimida.

Orellana [36] discute otra fuente de ambigiiedad: la anisotropia. Si un corte
estratigrafico existe una capa con anisotropia transversal A y espesor E, en lo que
respecta a la distribucion de potencial ésta se comporta como una capa isétropa de
espesor £ = AFE. Asi, la presencia de capas anisétropas exagera las profundidades
interpretadas en la hipdtesis de isotropia. Por otro lado, las curvas de SEV pueden
estar alteradas por causa de variaciones laterales de resistividad (la interpretacién del
SEV se basa en la suposicién de un subsuelo tabular). Sin embargo, muchas de estas

ambigiiedades pueden resolverse por medio de la correlacion entre SEV contiguos.

También es importante considerar los efectos superficiales. La practica de
prospecciones de resistividad para diversas situaciones geoldgicas ha mostrado que
las heterogeneidades de superficie (HS) son muy comunes y producen efectos que se
extienden mas alla de su localizacion y que pueden distorsionar u ocultar estructuras
profundas y de mayor interés. Ritz [43] divide estas distorsiones en dos grupos: los
efectos C, causados por las HS cercanas a un electrodo de corriente, y los efectos P,
causados por HS cercanas a un electrodo de potencial. En términos de alteraciones

de los SEV, los efectos C distorsionan s6lo una parte de la curva (puesto que el
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electrodo de potencial pasa por encima de la HS mientras el arreglo se expande). Los
efectos P desplazan la curva de resistividad aparente hacia arriba o hacia abajo, a
lo largo del eje de resistividad aparente, sin cambiar la forma original de la curva
(esto se debe a que el electrodo de potencial permanece siempre cerca de la misma

HS). Al variar la distancia M N, el efecto puede desaparecer y dar lugar a un salto
de empalme (seccién [3.7).

Por 1ltimo, es importante senalar que la precisién de las profundidades deter-

minadas mediante SEV nunca es mejor que un 10 o 15 % [36].

3.8.3. Solucién del problema inverso: métodos de inversion

Cuando se habla de inversién, se busca hallar un modelo que produzca una
respuesta que sea similar a los datos observados (medidas). El modelo, en el caso de
la geofisica, es una representacién matematica idealizada de una seccién del subsuelo.
Un modelo esta constituido por un conjunto de parametros, que son las cantidades
fisicas que se desea estimar a partir de los datos observados. La respuesta del modelo
es el conjunto de datos sintéticos que puede calcularse a partir de las relaciones

matematicas que lo definen para un conjunto de parametros dado.

La esencia del método puede describirse como sigue: Sea d un vector cuyas
componentes di, da, . . ., d,, son los datos de observacién (medidas). En el caso del SEV,
estos datos son las resistividades aparentes observadas y las distancias AB/2 (para
el dispositivo schlumbeger). Sea m un vector cuyas componentes my, ma, ..., My,
son los parametros desconocidos que se trata de calcular, es decir, los parametros del
modelo. En el caso del SEV son las resistividades y los espesores de las diferentes
capas del suelo. Si se conoce una solucién aproximada myg, se puede estimar su grado
de validez mediante el célculo del vector f = f(mg) —que es la respuesta del modelo,
es decir, la solucién del problema directo que produce un conjunto de datos que
corresponde al modelo planteado— y la determinacién de la diferencia g =d — f
entre el vector de datos observados y el de datos calculados, denominado “vector de
discrepancia” (también se puede utilizar un error relativo, donde g; = |d; — fi| /d;).

Esta diferencia puede ser minimizada por diversos métodos de optimizacion.
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En todos los métodos de optimizacién, un modelo inicial es modificado de
manera iterativa de modo que la diferencia entre la respuesta del modelo y los datos
observados sea reducida. En el método de de minimos cuadrados, se busca minimizar
la suma del cuadrado de los errores € = gTg. Se utiliza la ecuacién de Gauss-Newton
para determinar el cambio en los pardmetros del modelo que reducird €. Loke [29] y

Tarantola [54] la plantean dicha ecuacién de la forma
p=JT) g (3.86)

donde p es el vector de cambio de los parametros del modelo o de perturbacion, y J

es la matriz Jacobiana (de dimensién n x m) o de sensibilidad

fi

- 3mj

Jij (3.87)
que representa el cambio en la i-ésima respuesta del modelo debido al cambio en
el j-ésimo parametro del modelo. Una vez calculado el vector de perturbacion, se

obtiene un nuevo modelo

my 1= my+py (3.88)

El proceso se repite hasta que my constituya una soluciéon aceptable, esto es, tal
que € sea menor que un valor establecido. En general, este método requiere pocas
iteraciones, pero en algunas situaciones el producto JTJ puede ser singular y entonces
la ecuacion no tendrd solucién para p. Otro problema comin es que JTJ sea casi
singular, lo cual puede ocurrir si la solucion de partida difiere mucho de un modelo
éptimo. Para contrarrestar esto, existen diversos métodos de regularizacién [54 [11],
entre ellos el método de Tikhonov [53, 49]. Por otro lado, el vector p calculado
puede tener componentes que son demasiado grandes, de modo que el nuevo modelo
calculado podria tomar valores que no son realistas. Un método comin de evitar
este problema utiliza la modificacion de Marquardt-Levenberg a la ecuacién de
Gauss-Newton, denominada método de “minimos cuadrados amortiguado” o también
“ridge regression” [29, 20]

(I I+ Dp=J"g (3.89)

donde I es la matriz identidad. El factor x es el factor de amortiguamiento que

restringe el rango de valores que las componentes del vector p pueden tomar.
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Otro método de optimizacién, denominado “gradiente maximo”, “pendiente
maxima” o “steepest descent” [54], intenta minimizar el error siguiendo la trayectoria
del mayor gradiente. Si n es el nimero de capas en el modelo, se tendran 2n — 1
parametros. Dada la continuidad de la relacién entre los datos y el modelo —la
transformada de Hankel en este caso (seccién —, € puede ser representado
como una hipersuperficie en un espacio de 2n dimensiones, en la que el punto de
error minimo es el mas bajo de una depresiéon o embudo sobre la misma. La solucién
inicial no estara, en general, en dicho punto, sino en uno de mayor error, por lo que se
intenta llegar al punto de error minimo siguiendo la linea de maxima pendiente de la
hipersuperficie [36]. Para ello se incrementan simultdneamente todos los pardmetros,

cada uno proporcionalmente a su componente respectiva en el gradiente, es decir,

Oe

3m,~

pi=—-C

(3.90)

donde C' es una constante, cuyo valor debe escogerse con cuidado en cada iteracion,
pues si es demasiado pequeno se requieren muchas iteraciones y, si es demasiado

grande, puede producir un alejamiento del minimo (divergencia).

No debe olvidarse que el modelo obtenido a través de los métodos de inversion
no es mas que una entre una infinidad de soluciones. Ademas, el error de dicho
modelo tiene un significado puramente matematico y no significa necesariamente
que la solucién es correcta en términos geoldgicos. A veces es preferible escoger una
solucion que se ajuste mejor a la informacién geolégica disponible, que una soluciéon

con un error minimo pero que se aleja de la realidad.

3.8.4. Software de interpretacién

Para la interpretacion de los SEV realizados en la zona de estudio se utilizaron
dos programas de interpretacién: Qwseln, desarrollado por Jeanne Tabbagh [52] para
el departamento de Geofisica Aplicada (UMR 7619 Sisyphe) de la universidad Pierre
et Marie Curie (Paris 6), Francia; e IPI2Win, desarrollado por Alexei A. Bobachev,
Igor N. Modin y Vladimir A. Shevnin [7], para el departamento de Geofisica, Facultad
de Geologia de la Universidad Estatal de Mosci, Rusia.
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El programa Qwseln realiza una interpretacion de sondeos eléctricos verticales
basada en un modelo tabular (inversién eléctrica en 1D). La curva tedrica se obtiene
calculando la transformada de Hankel (seccién por convolucion utilizando
filtros. Es posible escoger entre el filtro de Anderson [2], el filtro corto de Guptasarma
y Singh y el filtro largo de Guptasarma y Singh [21]. El programa permite proponer
modelos de n capas horizontales, ingresando los valores de resistividad y espesor (o
profundidad) y verificar la correspondencia entre la curva de respuesta del modelo y

la curva de campo, tanto graficamente como por un coeficiente de error dado por

N : 2
pamedida;—pgcalculada;
Zl pamediday * pesoj

peso;

7=1

siendo N el numero de puntos experimentales y peso;, el peso asignado a cada
medida experimental (el valor asignado es 1, pero puede ser modificado entre 0 y 1).
El modelo propuesto puede modificarse manualmente o por medio de una mejora
automatica, que utiliza el método de optimizacién de pendiente maxima (seccién
por iteraciones sucesivas. Las iteraciones se detienen segun tres criterios: a) el
error es inferior a un valor determinado, b) el nimero de iteraciones alcanza el limite

establecido, y ¢) la mejora es obtenida es despreciable [52].

El programa IPI2Win estd disenado para la interpretacion en 1D de las curvas
de SEV a lo largo de un perfil. Para el calculo de la curva tedrica utiliza el filtro
lineal de Abramova [50] de 15 coeficientes. El programa permite proponer modelos
de n capas horizontales de manera similar al Qwseln. La correccién de los saltos
de empalme (seccion se realiza automaticamente. La mejora automéatica del
ajuste entre el modelo y los datos de campo puede hacerse de dos maneras: por
medio de una variante del algoritmo de Newton para el nimero minimo de capas,
o por un algoritmo regularizado de minimizacion del error de ajuste que utiliza la
aproximacién de Tikhonov [7], penalizando la complejidad en el modelo. Una vez
generadas las curvas para cada sondeo, es posible elaborar un perfil geoeléctrico, de
modo que el programa ofrece la posibilidad de elegir, entre un juego de soluciones
equivalentes, la que mejor se ajuste tanto a los datos geofisicos como a los datos

geologicos.
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3.9. El SEV como método de investigacion hidrogeoldgica

El hecho de que el agua contenida en las rocas sea un factor decisivo en su
resistividad puede llevar a la idea equivocada de que el método de SEV detecta
directamente el agua subterranea. El método es indirecto: a partir de parametros
fisicos del subsuelo, se busca estructuras y capas acuiferas y la diferenciacién entre
materiales permeables e impermeables. Arias [4] senala que, en el mejor de los casos,
la prospeccion orienta la localizacion de las zonas donde existen las condiciones
necesarias para que una formacion geologica sea explotable como acuifero. Uno de
los resultados mas importantes de estas prospecciones es decidir la conveniencia de
efectuar o no pozos o perforaciones y, en caso afirmativo, la ubicaciéon y profundidad

mas favorable para estas captaciones.

Los tipos de problemas y condiciones hidrogeoldgicas mas importantes que

pueden estudiarse por medio de SEV son, de acuerdo con Orellana [306]:

= Deteccién de formaciones de sedimentos incoherentes, que son formaciones
constituidas por una serie de materiales cuyo tamano de grano crece desde las
arcillas a las gravas, aumentando en el mismo sentido la permeabilidad y la
resistividad. El problema hidrogeolégico correspondiente, que es el de buscar
materiales permeables (arenas y gravas) con suficiente continuidad lateral, se

traduce, en términos geofisicos, en la buisqueda de zonas resistivas.

= Determinacion del espesor de aluviones permeables, siempre que éstos presenten
suficiente contraste de resistividad con la formacion subyacente, como ocurre
cuando ésta es arcillosa. Ademéds pueden detectarse cambios en la naturaleza

de los aluviones, lentejones arcillosos intercalados, etc.

= Determinacion de la profundidad del techo de la roca sana en formaciones de
rocas compactas, donde las aguas subterraneas sélo pueden encontrarse en las

zonas de grietas y diaclasas, o en la zona de alteracion superficial.

= Investigacion de zonas abundantes en calizas, la determinacion de la profundidad

de su techo, la distincién entre éstas y formaciones impermeables (margas,
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arcillas, etc.), fijando el espesor de unas y otras, y la localizaciéon de zonas

karstificadas poco profundas.

Deteccion y delimitacion de formaciones de rocas efusivas de bastante per-
meabilidad en zonas volcénicas, que constituyen excelentes acuiferos (como
algunos basaltos). Se logra investiga el espesor de las rocas efusivas permeables
apoyadas sobre un sustrato impermeable, lo cual es relativamente facil dado el

contraste de resistividades.

Diferenciacién entre aguas dulces y saladas, ya sea para la distincion entre
acuiferos de agua dulce y de agua salada, para la determinacién del limite de la
zona de contaminacién marina (intrusién salina en acuiferos costeros), o para
el establecimiento de la marcha en profundidad del contacto agua dulce-agua
salada en islas volcdnicas. Esta diferenciacién resulta sencilla, pues el agua
marina presenta una resistividad inferior a la del agua dulce y el método
muestra, entonces, una clara interfase agua dulce/salada, marcada por una

reduccién brusca de la resistividad en zonas profundas [5].
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4. RESULTADOS

4.1. Localizacion de los SEV

El estudio realizado consistié en el andalisis de los resultados obtenidos en la
campana geofisica llevada a cabo durante la “VI escuela de geofisica aplicada para
América Central”, en mayo de 2003. Dicha campana consistié en la ejecucion de
cinco SEV sobre los terrenos de la finca “El Bauil”, Santa Lucia Cotzumalguapa, los
cuales fueron denominados S1, S2, S3, S4 y S5. Se utiliz6 el dispositivo schlumberger,
con distancia méxima entre electrodos de corriente, en metros, de 96, 600, 300, 300 y
600, respectivamente, de acuerdo con las posibilidades de apertura de la linea, dadas

las condiciones del terreno. Para las mediciones se utilizo el resistivimetro compacto

SYSCAL Junior (seccién [3.5).

Las coordenadas UTM de los sondeos realizados se presentan en el cuadro |
M La localizacién de los mismos sobre el mapa topografico se muestra en la figura |
23] En cuanto a las altitudes, se conocen las distancias relativas entre los distintos
sondeos: entre S1 y S2 hay 1 m de diferencia; entre S2 y S3, 5 m; entre S3 y S4, 1 m;

y los sondeos S4 y S5 se encuentran a la misma altura.

4.2. Resistividades aparentes obtenidas en el campo

En el cuadro se presentan los valores de resistividad aparente medidos
durante la campana geofisica para los cinco SEV realizados. Las curvas de campo se
muestran en la figura [ 24]

Durante la escuela se efectué un procesamiento preliminar de los datos (ﬁgural
25)), utilizando el programa Qwseln. Puesto que solamente se pretendia ilustrar la
metodologia, esta interpretacién consideré cada sondeo de forma independiente, es
decir, no se busco establecer ninguna relaciéon entre un sondeo y otro, ni tampoco
entre los sondeos y la geologia del sitio. Sin embargo, la informacién generada

quedd disponible para realizar un andlisis méas detallado de la misma.
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Cuadro II: Coordenadas UTM de los SEV realizados en la finca “El Baul”.

Nombre | x utm (m) | y utm (m)
S1 714372 1589231
S2 715549 1589785
S3 715662 1589711
S4 715719 1589629
S5 715811 1589557

Figura 23: Localizacién de los SEV realizados en la finca El Badl.
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Cuadro III: Resistividades aparentes medidas en el campo.

pa ('m)
AB/2 (m) | S1 | S2 | S3 | S4 | S5
1 392 | 208 | 437 | 246 | 256
1.5 403 | 288 | 458 | 297 | 339
2 480 | 346 | 434 | 359 | 420
3 547 | 351 | 293 | 450 | 540
4 506 | 337 | 243 | 516 | 659
4 575 | — | 274 | 533 | 666
5 474 | 290 | 153 | 578 | 785
5 510 | 290 | 175 | 579 | 792
7 435 | 241 | 98 | 624 | 960
10 331 1193 | 73 | 597 | 983
10 347 1201 | 75 | 656 | 1009
15 231 | 163 | 64 | 555 | 887
15 231 | 165 | 68 | 576 | 938
20 182 | 147 | 61 | 476 | 707
30 132 | 107 | 63 | 272 | 355
40 101 | 71 | 56 | 175 | 226
40 110 | 74 | 60 | 175 | 253
48 0| — | — | — | —
48 9|\ — | — | — | —
50 — | 64 | 57 | 121 | 149
50 — | 74 | 61 | 146 | 165
70 — | 60 | 60 | 87 95
100 — | 56 | 62 | 68 70
100 — | 62 | 62 | 75 72
150 — | 57 | B8 | 74 67
200 — | — | — | — | 67
250 — | — | — | — 7
300 — [ 113| — | — | 66
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Figura 24: Curvas de campo.
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Figura 25: Interpretacién preliminar de los SEV.
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4.3. Secciones geoeléctricas obtenidas con los programas Qwseln e
IPI2Win

A primera vista, las curvas pueden dividirse en dos grupos que reproducen ya
sea toda o parte de alguna de las dos curvas de la figura[26] A la curva A se asocian

los sondeos S1 y S2, y a la curva B, los sondeos S3, S4 y S5.

Figura 26: Curvas representativas de los SEV realizados.

Ciii A Curva B

Resistividad (C2.m)
Resistividad (€2.m)

AB/2 (m) AB/2 (m)

Al hacer la inversién de los sondeos con los programas Qwseln e IPI2Win se
generaron varias interpretaciones distintas, con margenes de error muy similares
y nunca mayores al 10 %. De entre estas interpretaciones se eligié solamente una,
considerando la correlacion entre los distintos sondeos, los antecedentes del sitio y
el hecho de que, en las cercanias del sondeo S3, se encontré un pozo artesanal en

el cual, segin los lugarenos, el nivel del agua en la época seca esta a unos 4 m de

profundidad.

Los modelos geoeléctricos obtenidos con el programa Qwseln se muestran en
las figuras [ 27 y [ 28] Estos modelos muestran similitudes de un sondeo a otro, y el
error obtenido se encuentra entre 4.2 y 8.9 %, por lo que se puede afirmar que se

tiene una muy buena correlacion entre la curva de campo y la curva del modelo.
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Figura 27: Modelos de capas obtenidos con el programa Qwseln para S1, S2 y S3.
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Figura 28: Modelos de capas obtenidos con el programa Qwseln para S4 y S5.
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Los intervalos de confianza de los modelos correspondientes a cada sondeo se
muestran en las figuras y Estos se calculan buscando el conjunto de modelos
cercanos al modelo establecido cuyo error esté dentro de un margen del 10 % sobre el
error obtenido inicialmente. Durante el calculo, cada parametro se varié un 10 % en
cada corrida. El resultado indica, para una capa determinada, el intervalo de valores
permitido sin que se varfen los otros pardmetros del modelo [52]. Los intervalos de

variacién de cada pardmetro para los diferentes sondeos se muestran en los cuadros |

V1 [V]y [V
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Cuadro IV: Intervalos de variacién de resistividad y espesor para los modelos de S1 y S2

Sondeo S1 S2
intervalo de error 0.047 0.098
capa p (Qm) | Em) p (Qm) | Em)

1 272.727 - 330.000 0.727 - 0.880 118.182 - 173.030 0.376 - 0.605
2 1181.818 - 1430.000 1.091 - 1.320 1181.818 - 1903.600 0.413 - 0.732
3 190.909 - 231.000 10.000 - 12.100 145.455 - 193.600 11.570 - 15.400
4 63.636 - 77.000 — 33.058 - 44.000 45.455 - 80.526
5 — — 93.138 - 181.500 —

Cuadro V: Intervalos de variacién de resistividad y espesor para los modelos de S3 y S4

Sondeo S3 S4
intervalo de error 0.066 0.054
capa p (Qm) | Em) p (Qm) | Em)
1 264.463 - 387.200 | 0.331 - 0.440 | 165.289 - 220.200 | 0.727 - 0.968
2 909.091 - 1100.000 | 0.545 - 0.660 | 909.091 - 1100.000 | 5.909 - 7.150
3 75.131 - 110.000 | 1.120 - 2.904 | 136.364 - 150.000 | 1.570 - 18.634
4 54.545 - 66.000 — 59.091 - 71.500 —

Cuadro VI: Intervalos de variacién de resistividad y espesor para el modelo de S5

Sondeo S5
intervalo de error 0.070
capa p (2-m) ‘ E (m)
1 181.818 - 220.200 0.682 - 0.825
2 1636.364 - 1980.000 | 5.636 - 6.820
3 82.645 - 121.000 19.534 - 38.067
4 54.545 - 72.6 —
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Figura 29: Intervalos de confianza de los modelos correspondientes a S1, S2 y S3.
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Figura 30: Intervalos de confianza de los modelos correspondientes a S4 y S5.
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Las equivalencias de cada capa de los modelos se muestran en las figuras [31] a|
Notese que no se calculan para la ultima capa, puesto que ésta se considera de
espesor infinito. Las capas para las que no se presentan las equivalencias son aquellas
en que el programa no pudo calcular los valores, ya sea por insuficiencia de puntos
equivalentes, o porque éstos eran demasiados. La recta que se muestra al lado de los
sondeos corresponde a la equivalencia perfecta, es decir, a los valores de resistividad y
espesor que producen la misma conductancia longitudinal (o resistencia transversal)
(seccién . Se han considerado equivalentes todas las capas que se encuentren

sobre esta recta o en un margen que produzca un resultado cuyo error esté dentro del
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Figura 31: Equivalencias para la capa 1 del sondeo S1 (Qwseln).
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Figura 32: Equivalencias para la capa 2 del sondeo S1 (Qwseln).
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Figura 33: Equivalencias para la capa 2 del sondeo S2 (Qwseln).
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Figura 34: Equivalencias para la capa 3 del sondeo S2 (Qwseln).
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Figura 36: Equivalencias para la capa 1 del sondeo S3 (Qwseln).
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Figura 35: Equivalencias para la capa 4 del sondeo S2 (Qwseln).
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Figura 38: Equivalencias para la capa 3 del sondeo S3 (Qwseln).
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Figura 37: Equivalencias para la capa 2 del sondeo S3 (Qwseln).
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Figura 40: Equivalencias para la capa 3 del sondeo S4 (Qwseln).
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Figura 39: Equivalencias para la capa 1 del sondeo S4 (Qwseln).
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Figura 41: Equivalencias para la capa 1 del sondeo S5 (Qwseln).
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Figura 42: Equivalencias para la capa 2 del sondeo S5 (Qwseln).
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Figura 43: Equivalencias para la capa 3 del sondeo S5 (Qwseln).
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10 % sobre el error obtenido en el modelo. Los limites establecidos para el célculo
de los valores fueron: resistividad entre 0.01 y 10,000 Q-m, y espesor entre 0.01 y
10,000 m. El cuadro al lado de la grafica muestra la cantidad de puntos equivalentes
encontrados y el tipo de equivalencia del que se trata (equivalencia en S o en T'),
indicando su valor. Ademads, se indican los extremos entre los cuales varian los valores,

la media y la correlacion de los puntos.

Los modelos obtenidos para cada sondeo con el programa [PI2Win se muestran

en las figuras [44] y [45] y el cuadro [ VI]]

Cuadro VII: Modelos de capas obtenidos con el programa IPI2Win.

| S1: 5 capas | S2: 6 capas | S3: 4 capas | S4: 4 capas | S5: 4 capas |

Lp(@m) [E@m) [ p@m) [E@m)][p@m [E@m]|p@m[E@m]|p@m[E@m ]
400 0.8 170 0.5 460 0.5 260 0.8 260 0.8
1300 1.2 1800 0.5 1200 0.6 1100 6.9 2000 6.5
230 11.0 200 14.0.4 100 3 200 14 100 26
70 — 45 50 60 — 70 — 60 —
— — 100 — — — — — — —

4.15% 7.9% 4.15% 4.07% 6.61 %
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Los porcentajes al final de las columnas de cada sondeo indican el error del
modelo. Al igual que con el programa Qwseln, estos modelos muestran similitudes
de un sondeo a otro, y el error obtenido se encuentra entre 4.07 y 7.90 %, por lo que
se puede afirmar que se tiene una muy buena correlacion entre la curva de campo y

la curva del modelo.

Los intervalos de confianza obtenidos con el mismo programa para cada modelo
se muestran en la figura La extension de las barras correspondientes a cada par

de resistividad y espesor indica la variacién permitida de cada pardmetro [7].

Las equivalencias para cada capa de los modelos se muestran en las figuras
[47] a[51] El color en cada punto de la grafica indica el porcentaje sobre el error

obtenido en el modelo que éste produce.

Las diferencias observadas entre los resultados de los dos programas de inter-
pretacion son despreciables si se considera que la precision de las medidas no es
nunca mejor que un 10 o 15 %, y tienen su origen, en primer lugar, a la correccion
de los saltos de empalme realizada por IPI2Win, la cual desplaza verticalmente los

distintos segmentos de la curva de campo (véase seccién 3.7).

Sin embargo, se observa que dichas diferencias no afectan significativamente
la estructura del modelo de capas, inicamente producen variaciones en los valores
de resistividad del modelo, lo suficientemente pequenas como para no cambiar los
ordenes de magnitud de un modelo a otro. Esto se debe a que los saltos de empalme
registrados fueron relativamente pequenos en los distintos sondeos realizados, lo cual
indica una presencia muy baja de heterogeneidades de superficie sobre el terreno
estudiado. Ademas, los contrastes de resistividad de un modelo obtenido con uno de

los programas se reproducen en el modelo obtenido con el otro.
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Figura 44: Modelos de capas obtenidos con el programa IPI2Win para S1, S2 y S3.
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Figura 45: Modelos de capas obtenidos con el programa IPI2Win para S4 y S5.
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Figura 46: Intervalos de confianza de los modelos obtenidos con IPI2Win.
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Figura 47: Equivalencias para el modelo correspondiente al sondeo S1 (IPI2Win).
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Figura 48: Equivalencias para el modelo correspondiente al sondeo S2(IPI2Win).
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Figura 49: Equivalencias para el modelo correspondiente al sondeo S3 (IPI2Win).
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Figura 50: Equivalencias para el modelo correspondiente al sondeo S4 (IPI2Win).
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Figura 51: Equivalencias para el modelo correspondiente al sondeo S5 (IPI2Win).

capa 1: correlacion 0.98

capa 2: correlacion -0.93

Fol ol o) P o Hos o1

ar7

433
40

405

373 %

343

316 30

291
25

268

2471 20 I.
. »
: |

0433 0481 0534 0593 DFSH 0741 0811 0901 1 1711123 137 _H 75§25 409 10 h2

capa 3: correlacion -0.85

haHod [+1595%)]

1.8 143 17

203 242 289 346 41

2 432 838 702 hd

87




A partir de los resultados de la interpretacién con los dos programas de inversion,

se propone la seccion geoeléctrica mostrada en la figura | 52|

Figura 52: Seccién geoeléctrica propuesta a partir de los resultados.
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En primer lugar se tiene una capa superficial de resistividad entre 150 y 450
:m, con un espesor que varia entre 40 cm y 1.10 m, seguida de una segunda
capa resistiva de entre 1000 y 2000 €2-m, cuyo espesor varia de 50 cm a 6.5 m. A
continuacion, se tiene una capa conductora de resistividad entre 100 y 230 €2-m, con
espesor de 2.5 a 25 m. Por ultimo, se tiene el sustrato conductor, de resistividad
entre los 40 y los 70 Q-m. Sin embargo, el sondeo S2 (AB méaximo de 300 m), fue
capaz de detectar una capa mas profunda de entre 100 y 150 €2-m, cuyo techo se

encuentra a unos 65 m de profundidad.

4.4. Modelo geolégico propuesto

A partir de los dos modelos geoeléctricos, se elaboré un modelo geoldgico
de capas para el area de estudio. Para ello, se compararon los resultados con la
informacién del pozo de la finca (figura , seccién y con las resistividades tipicas
de ciertas rocas (seccién . El modelo geoldgico propuesto se muestra en la ﬁgural
0ol
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Figura 53: Modelo geoldgico propuesto.
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De este modo, la capa superficial de entre 0.4 y 1 m de espesor, se asocia al
suelo arenoso, seguida de una segunda capa de arenas volcanicas cuyo espesor varia
de entre 0.5 a 6.5 m, aumentando en las cercanias del rio (5S4 y S5). A continuacion,
se tiene una capa de arenas volcanicas saturadas con espesor entre 2.5 y 25 m, siendo
ésta mas gruesa conforme los sondeos se acercan al rio. El sustrato esta constituido
por tobas secas arcillosas y, por ultimo, la capa profunda detectada por S2 se asocia

a lavas cuyo techo se encuentra a unos 65 m de profundidad.

4.5. Profundidad de la capa acuifera

De acuerdo con el modelo geoldgico propuesto en la figura 4.9, la capa acuifera
se encuentra limitada por una capa arcillosa en su base y presenta un espesor
estimado que varia entre 2.5 y 25 m. El espesor maximo se encuentra en la zona mé&s
cercana al rio, como es de esperarse. El techo de la capa acuifera se determiné en
aproximadamente 1 m de profundidad en las regiones alejadas del rio (figura 4.1)
(excepto para S1, que no es colineal respecto a los otros sondeos, donde el techo
estd a unos 2 m de profundidad) y entre aproximadamente 7 y 8 m de profundidad

en sus cercanias.
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CONCLUSIONES

1. El sondeo eléctrico vertical como metodologia geofisica para la deteccion de
capas acuiferas tiene como ventaja que el pardametro fisico que se mide, la
resistividad aparente, esta fuertemente influenciado por la presencia de agua
en las rocas, la cual se manifiesta por contrastes marcados de resistividad entre
los materiales secos y los materiales saturados, asi como también entre los

materiales permeables e impermeables.

2. El método de sondeo eléctrico vertical aplicado en la region de la finca “El
Baul”, Santa Lucia Cotzumalguapa, permitio la deteccion de una capa acuifera

en el area de estudio.

3. La interpretacion de los datos de los sondeos eléctricos realizados, utilizando
dos programas distintos de inversion, permitié generar modelos de capas que
guardan algunas similitudes entre si, los cuales llevaron a la elaboracion de una

seccion geoeléctrica compuesta de cinco estratos de diferentes resistividades.

4. La transformacion de la seccién geoeléctrica en una seccién geolégica mostro una
capa de resistividad entre 100 y 230 2-m y espesor que varia entre 2.5 y 25
m, la cual se identific6 con una capa acuifera, cuyo techo se localizé a una

profundidad que va de 1 a 8 m, segin la region.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar una campana de sondeos eléctricos verticales en la finca “El Baul”, con
una mayor cobertura de terreno, de manera que se pueda modelar la geometria

de la capa acuifera en una region mas amplia.

2. En dicha campana, aumentar la distancia AB méaxima de los sondeos que se
realicen, de modo que se pueda determinar si existe un acuifero més profundo

y de mayores dimensiones en la misma zona.

3. Complementar la investigacion con la realizacion de paneles eléctricos —métodos
eléctricos en 2D—, para tener un detalle simultaneo de las variaciones laterales

y verticales de la resistividad.
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