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Resumen

Titulo: Evaluacion geofisica en rocas cretacicas sedimentarias de los municipios de Barichara,
Mogotes y el sector conocido como la Mesa de los Santos en el departamento de Santander,
mediante sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (SEDT) y sondeos eléctricos
verticales (SEV).*

Autores: Andrea Juliana Diaz Duarte, Andrés Felipe Duarte Tarazona**
Palabras calve: SEV; SEDT; Geofisica; Resistividad; Geoeléctrica; Cretacico.

Descripcion

Las técnicas de prospeccidn geoeléctricas, buscan detectar los efectos superficiales, que produce
el flujo de una corriente eléctrica, a través del subsuelo. En modelos geoldgicos de capas
horizontales, el pardmetro geofisico medido es la resistividad, la cual aporta informacion de
espesores y profundidades de las capas, a partir de contrastes en los materiales. Este trabajo tiene
como objetivo, evaluar las técnicas geoeléctricas SEDT y SEV, en litologias cretacicas, de tipo
sedimentario, aflorantes en los municipios de Mogotes, Barichara y el sector de La Mesa De Los
Santos, ubicados en el departamento de Santander-Colombia, pertenecientes a las formaciones
Simiti y Los Santos.

Para el desarrollo de este trabajo, se realizaron: 20 SEV y 4 SEDT, en zonas donde
anteriormente se habian hecho adquisiciones de tomografias de resistividad eléctrica (TRE) (GYS
LTDA, 2017), lo que permiti6 correlacionar los resultados obtenidos con las diferentes técnicas.
Dicha correlacién entre los tres métodos eléctricos mencionados, permitié visualizar capas de
lodolitas, con rangos de resistividades entre los 13.1 a 118 Ohm.m a una profundidad promedio de
35 m, en el municipio de Mogotes; areniscas con rangos de 154 a 399 Ohm.m, con profundidad
promedio de 27.25 m, en el municipio de Barichara, y rangos de 472 a 912 Ohm.m a una
profundidad promedio de 20 m, en La Mesa De Los Santos.

Finalmente, con la interpretacion de los resultados obtenidos, junto a geologia de la zona, se
gener0 un perfil geoldgico generalizado para cada sector; en el cual se observo que, la profundidad
méaxima de investigacion correlacionable es de 80 m. Cabe resaltar que los SEDT proporcionaron
informacion a mayor profundidad que los otros dos metodos.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Geologia Director: Jairo Alberto Torres Pefia. Magister en Ciencias de la Tierra
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Abstract

Title: Geophysical evaluation in cretaceous sedimentary rocks of the municipalities of Barichara,
Mogotes and the sector known as Mesa De Los Santos in the department of Santander, using
electromagnetic soundings in the time domain (SEDT) and vertical electric soundings (SEV).*

Authors: Andrea Juliana Diaz Duarte, Andrés Felipe Duarte Tarazona**
Keywords: SEV; SEDT; Geophysics; Resistivity; Geoelectric; Cretaceous.

Description

Geoelectric prospecting techniques are based mainly on detecting the surface effects produced by
the flow of an electric current through the subsoil. The physical parameter that is obtained is the
resistivity, which provides information of thicknesses and depths of the layers, from contrasts in
the materials. The objective of this work is to evaluate the SEDT and SEV geoelectric techniques,
in cretaceous lithologies, sedimentary type, from the municipalities of Mogotes, Barichara and the
La Mesa De Los Santos sector, located in the Department of Santander-Colombia, where they
emerge mainly the Simiti and Los Santos formations.

For the development of this work, 20 SEVs and 4 SEDTs were performed in areas where
electrical resistivity tomography (TRE) had been previously acquired (GYS LTDA, 2017), which
allowed to correlate the results obtained with the different techniques. This correlation between
the three electrical methods mentioned, allowed to visualize layers of mudstone, with ranges of
resistivities between 13.1 to 118 Ohm.m at an average depth of 35 m, in the municipality of
Mogotes; sandstones with ranges from 154 to 399 Ohm.m, with average depth of 27.25 m, in the
municipality of Barichara, and ranges from 472 to 912 Ohm.m at an average depth of 20 m, at La
Mesa De Los Santos.

Finally, with the interpretation of the results obtained, together with the geology of the area, a
generalized geological profile was generated for each sector; in which it was observed that the
maximum depth of correlatable research is 80 m. It should be noted that the SEDT provided
information in greater depth than the other two methods.

* Degree Work
** Faculty of Chemical Physics Engineering. School of Geology Director: Jairo Alberto Torres Pefia. Master of Earth Sciences



EVALUACION GEOFISICA EN ROCAS CRETACICAS SEDIMENTARIAS... 16

Introduccion

Las zonas de estudio mencionadas anteriormente se encuentran situadas al noreste del pais en la
region andina, en el territorio central del departamento de Santander, y se caracterizan por poseer
rocas sedimentarias pertenecientes al periodo cretacico, donde las litologias mas comunes son
intercalaciones de arenitas, arcillolitas y limolitas de caracter fosilifero. Incluso también se puede
evidenciar lentes de arenita de cuarzo limpios, minerales accesorios y concreciones calcareas,

correspondientes a las formaciones Paja, Tablazo, Simiti y los Santos (Moreno y Sarmiento, 2002).

Con el fin de reconocer litologias principalmente de las formaciones Simiti y Los Santos, se
aplicaron técnicas de caracter geoeléctrico (SEV, SEDT, TRE) las cuales tienen como propdsito
identificar las litologias, espesores, estructuras del subsuelo y cuerpos de agua, mediante

propiedades fisicas como la resistividad.

Algunos estudios realizados en Estados Unidos en el Parque Nacional Everglades y sus
alrededores en la Florida, han mostrado la eficacia de usar SEDT, para caracterizar litologias a
grandes profundidades, obteniendo informacion sobre la base del acuifero de Biscayne y buscar
evidencia de agua fresca que fluye hacia la Florida. (Fitterman y Deszcz-Pan, 1999). En Hawaii,
se realizaron 24 SEDT, que permitieron conocer la distribucion de resistividades en la parte
inferior del East Rift del Volcan Kilauea, (conocida localmente como el area Puna) durante el
verano de 1974 como parte de los estudios geofisicos del Proyecto Geotérmico de Hawaii.

(Kauahikaua, 1981). Por otro lado, en Argentina, en el limite sur de la precordillera Mendocina,
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estudios de geofisica, lograron describir los limites de estructuras geoldgicas y contactos presentes
en la zona, ya que a partir de 4 SEV al norte del rio Mendoza, se distinguieron formaciones

Paleozoicas infrayacentes a estratos de edad Tridsica. (Mamani, 2017).

Igualmente, en Colombia la aplicacion de técnicas geoeléctricas, ha permitido definir modelos
del subsuelo; por ejemplo, en el departamento de Antioquia, se aplicaron un total de 276 SEV en
el altiplano de Rionegro y el Valle de la Union, con el fin de establecer una caracterizacion
geoeléctrica de la zona, obteniendo un mapa de isolineas de resistividad. (Hoyos, 2001). En
Jerusal- Cundinamarca se han realizado estudios geoeléctricos para la definicién de capas,

prospeccion y exploracion de agua subterranea. (Subsuelo3D S.A.S, 2017).

En el departamento de Santander para las zonas aledafias a La Mesa De Los Santos en limites
con el municipio de Piedecuesta, exactamente en el sector de Incomesa, y en la finca Villa
Isabellita, se han implementado Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE) y otros
levantamientos geoeléctricos, para determinar areas con potencial almacenamiento de aguas
subterraneas. Las mediciones alcanzaron profundidades de investigacion de hasta 80 metros y
acertaron en la ubicacién de tres cuerpos de agua, con anomalias resistivas de 100 a 400 ohmios

por metro. (GYS LTDA, 2017 a).

Esta investigacion expone las mediciones resultantes de implementar dos técnicas geoeléctricas
aplicadas (SEDT y SEV), y su posterior correlacion, a través de la elaboracion de perfiles
geoeléctricos, sustentados en columnas estratigraficas y la geologia de las zonas, donde afloran

rocas cretacicas con litologias contrastantes.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar por medio de técnicas geofisicas las rocas Cretacicas sedimentarias en los municipios de
Barichara, Mogotes y el sector conocido como La Mesa de los Santos en el departamento de
Santander, mediante Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del tiempo (SEDT) y Sondeos

Eléctricos Verticales (SEV).

1.2 Objetivos especificos

Realizar un reconocimiento en las zonas de estudio para recolectar informacién geoldgica de
superficie, (datos estructurales, geomorfolégicos y litolégicos) a fin de determinar los parametros
apropiados para llevar a cabo el disefio de los ensayos geofisicos; y posteriormente correlacionar

dicha informacion con los resultados de los datos geofisicos.

Disefiar y llevar a cabo la adquisicion de datos geofisicos mediante las técnicas de exploracion

SEV y SEDT, con el fin de evidenciar los contrastes de resistividad en las zonas de interés.

Obtener perfiles en profundidad de los rangos de resistividad reales mediante la inversion de

las curvas de resistividad aparente y decaimiento medidas en campo.
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Evaluar la resolucion de las medidas de resistividad en rocas sedimentarias Cretacicas, con el fin

de determinar espesores para las litologias presentes.

Evidenciar las ventajas y desventajas de cada uno de los ensayos geofisicos en cuanto a la
adquisicion, procesamiento e interpretacion de datos para este tipo de rocas sedimentarias

Cretécicas limitada a las zonas de estudio.
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2. Generalidades y Conceptos

2.1 Localizacion del Area de Estudio

Esta investigacion se llevd a cabo en tres zonas de estudio que abarcan parte de los Municipios de
Mogotes, Baricharay La Mesa De Los Santos, (Figura 1), cuya localizacion geogréafica se describe
continuacion: La primera zona de estudio se encuentra localizada en la finca Arcabuco, hacia el
Oriente de la cabecera municipal de San Gil, sobre la via que conduce al municipio de Mogotes,
en las coordenadas planas: 1.110.500 m E -1.216.750 m N (sistema de coordenadas MAGNA-

SIRGAS, origen Bogota).

Para el caso de la segunda zona de estudio, su localizacion es en la provincia Guanentina en el
departamento de Santander, en la region conocida como Mesa de Barichara, al noreste del
Municipio de Barichara. Ubicada en coordenadas promedio 1.226.830m E -1.095.430m N

(sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS, origen Bogotd).

Por ultimo, la tercera zona de estudio se encuentra localizada en el sector de la Mesa de los
Santos, Santander, en la finca Villa Isabellita. Coordenadas promedio de la zona 1.108.311,46 m

E —1.247.484,11 m N, perteneciente al municipio de Los Santos.
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1.205.000 1.135.000
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Convenciones
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@ Area de Estudio
@ Tomografia

®) Los Santos

Figura 1. A. Localizacién del area de estudio del departamento de Santander en los municipios de
Mogotes, Barichara y La Mesa de los Santos a gran escala. B. Distribucion de SEVs, SEDTs y
Tomografias de Mogotes. C. Distribucién de SEVs, SEDTs y Tomografias de Barichara. D.
Distribucion de SEVs, SEDTs y Tomografias de La Mesa De Los Santos. Adaptado de Google

Earth (2017).

2.2 Marco Geoldgico

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC 1985), la primera zona de estudio se encuentra en

la formacion Simiti, unidad compuesta litol6gicamente por secciones de lutitas de tonalidad gris a

gris oscuro amarillento, alternadas con lentes de areniscas y ocasionalmente de calizas.
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Infrayaciendo esta unidad se encuentra la formacién Tablazo, que presenta calizas arenosas a
arcillosas de tonalidad gris, lutitas grises y margas e intercalaciones de areniscas de grano fino

(Figura 2).

0TI

Plancha 135
San Gil

Planchas a escala 1:100,000 del IGAC - 2008
Proyeccion Conforme de Gauss
3 7 . " DATUM MAGNA SIRGAS
1.105 L110. LIS, ORIGEN EN LA ZONA BOGOTA
Coordenadas Geograficas: 4°35'46,3215" N, 74°04'39.0285" W

.. Coordenadas Planas: N = 1'000.000, E = 1'000.000
Kit

FORMACION SIMITI FORMACION TABLAZO UBICACION AREA DE ESTUDIO ﬁ Km
Lutitas grises oscuras a amarillentas alternando con  Caliza gris arenosa a arcillosa, lutita gris y margas ¢
lentes de arenisca y ocasionalmente de calizas. intercalaciones de areniscas de grano fino

Figura 2. Base Cartografica. Adaptado de: Plancha 135 de San Gil a escala 1:100.000 del SGC —

1985. Cercanias del Municipio de Mogotes.

De igual manera se presentan aflorando las formaciones Simiti y Tablazo en la segunda zona
de estudio, en el Municipio de Barichara. La formacion Paja definida como una unidad de lutitas
negras, abundantes concreciones calco-piritosas, y delgadas intercalaciones de caliza grisaceas

infrayace la formacién Tablazo (Figura 3).
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Figura 3. Base Cartogréafica. Adaptado de: Plancha 135 de San Gil a escala 1:100.000 del SGC —

1985. Cercanias del Municipio de Barichara.

Finalmente, en el sector de La Mesa De Los Santos, la zona de estudio estd ubicada en la

Formacidn Los Santos, unidad compuesta en la parte superior por areniscas cuarzosas, y en la parte

inferior por limolitas y areniscas pardas rojizas conglomeraticas (Figura 4).
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Figura 4. Base Cartografica. Adaptado de: Plancha 120 de Bucaramanga a escala 1:100.000 del

SGC — 1985. Cercanias del Sector de La Mesa de los Santos.
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La seccion estratigrafica en el sector de Mogotes y Barichara corresponde, a la formacion Simiti,
del Albiense- Cretacico inferior, que aflora en los municipios de Barichara-San Gil del
departamento de Santander. Este segmento esta conformado por 55% de lodolitas, 38% de arenitas
de cuarzo, 7% de arenitas de cuarzo fosilifero. Las lodolitas presentan laminas de arenita de cuarzo
limpio, que oscilan de delgadas a muy delgadas. Estas contienen ocasionalmente concreciones
calcéreas y laminas de material carbonoso. Las arenitas de cuarzo blancas a grises son limpias y
presentan l&minas delgadas de material carbonoso y moscovita. Otras arenitas de cuarzo negras
contienen lentes lodosos oscuros y laminas de arenitas de cuarzo limpio. (Figura 5). El espesor de

esta formacion en este sector, es de 160 m aproximadamente. (Moreno y Sarmiento, 2002).
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Figura 5. Columna estratigrafica de la formacion Simiti, en la seccion de Barichara-San Gil, en el

departamento de Santander. Adaptado de Moreno y Sarmiento (2002).
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La seccion estratigrafica en el sector de La Mesa De Los Santos corresponde, a la formacion Los
Santos del Valanginiense- Cretacico inferior. Este segmento esta conformado por capas gruesas a
muy gruesas de sublitoconglomerados a sublitoconglomerados arenosos alternados con capas muy
gruesas de areniscas conglomeréticas, y areniscas limosas de grano medio a fino. También presenta
cuarzo arenitas de grano medio y areniscas de grano fino a medio. El espesor para el miembro

inferior de esta formacidon es aproximadamente 120 m. (Aldana, 2008) (Figura 6).
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Figura 6. Columna estratigrafica de la formacion Los Santos, en el sector de La Mesa De Los

Santos, en el departamento de Santander. Adaptado de Aldana (2008).
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2.3 Metodologia

Este trabajo se desarrollo en tres fases; iniciando con la adquisicion de datos geofisicos, luego el
procesamiento de dichos datos y por altimo la interpretacion de los resultados. Las técnicas
geofisicas aplicadas en las tres zonas de estudio son conocidas como SEDT y SEV. Cabe resaltar
que paralelo a la adquisicion de datos geoeléctricos, se realiz6 una campafia de campo para
observar la geologia del &rea, y tomar datos estructurales; dichos datos presentaron buzamientos

muy bajos, ideales para la aplicacién de las técnicas.

Los SEDT consisten en hacer circular una corriente constante sobre la superficie del terreno,
durante un tiempo determinado, a través de una bobina. A lo largo del tiempo, la corriente se
prende y apagan generando un cambio en el campo eléctrico. Esta variacion, genera un campo
magnético primario. Por la conductividad de los materiales del subsuelo, corrientes eléctricas
pueden inducirse a partir de la variacion del campo magnético primario en el tiempo. Las corrientes
inducidas fluyen en trayectorias cerradas que se conocen como corrientes de Eddie, las cuales
migran a profundidad y lateralmente, cuya intensidad disminuye con el paso del tiempo, variacion
que produce un campo magnético secundario transitorio, opuesto al campo magnético primario.
Este campo secundario produce un voltaje variable en el receptor, donde la forma del decaimiento
de este voltaje contiene informacion sobre la resistividad en el subsuelo. (Newman et al., 1986)

(Orellana, 1982).

Los SEV constituyen uno de los métodos de campo para determinar la variacion en profundidad

de las propiedades eléctricas del subsuelo, estos consisten en una serie de determinaciones de
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resistividades aparentes en un volumen de roca, efectuadas con una separacion creciente entre los
electrodos de emision y de recepcion. (Orellana, 1982). Para la elaboracion de este estudio se
aplicaron dos tipos de arreglos, Schlumberger y Wenner. El primer arreglo se caracteriza por tener
la distancia entre los electrodos de potencial MN se mantiene constante, variando la distancia entre
los electrodos de corriente AM y BN en un factor “na”, siendo ésta para la primera medicion igual
a “a”, para la segunda igual a “2a” y asi sucesivamente. En el segundo arreglo la separacion entre
los electrodos AM, MN y NB, que varia por un factor “n” secuencial, es decir, si en la primera
medicion se tiene una abertura “a”, n=1, en la siguiente el espaciamiento entre los electrodos sera

de a-n siendo n=2, y asi sucesivamente. Esta variacion permitird que a medida que se incremente

“n” la profundidad de muestreo aumentara también. (Gonzélez y Viridiana, 2012) (Figura 7).

Shclumberger
A B
1 T
I |

A B
T T
| |

Figura 7. Esquema basico de arreglos geoeléctricos Schlumberger y Wenner. Los electrodos de
corriente estan representados por A y B; mientras que los de potencial por M y N. Para la
distribucion Wenner los electrodos se encuentran a una misma distancia a. Adaptado de: Lowrie

(2007).
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3. Adquisicion y Procesamiento de Datos

3.1 Adquisicion de Datos

Para la adquisicion de datos de los SEDT el equipo electromagnético que se utilizé fue WalkTEM
de la marca ABEM (GuidelineGeo, 2018) que se muestra en la Figura 8, el cual estd compuesto
por 2 antenas, una receptora de resistividad, de 10x10 m de doble canal y 500Hz; y otra transmisora
de corriente, de 40x40 m y 10 A; un PC integrado y baterias internas. El arreglo utilizado fue de
tipo bobina coincidente, este se caracteriza por presentar sus antenas de forma rectangular,

centradas una con respecto a la otra., como se muestra en la Figura 9.

Figura 8. A. Campafias de campo de adquisicién de datos SEDT, en el municipio de Mogotes. B.
Campafias de campo de adquisicion de datos SEDT, en el municipio de Barichara. C. Equipo de

adquisicion de SEDT, WalkTEM.
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Figura 9. Arreglo para SEDT tipo antena coincidente de bobina rectangulares, antena transmisora

de 40x40 m (linea azul) y antena receptora de 10x10 m (linea roja). Adaptado de: Lowrie (2007).

El funcionamiento del equipo se basa en el fenémeno electromagnético, que es una relacion
entre el campo eléctrico y el campo magnético. Maxwell establece un conjunto de cuatro

ecuaciones que pueden modelar los campos eléctricos y magnéticos del subsuelo.

E: intensidad de campo eléctrico (V/m)
B: induccién magnética (Tesla)

D: Desplazamiento dieléctrico (C/m?)

H: Intensidad de campo magnético (A/m)

J: Densidad de corriente (A/m?)



EVALUACION GEOFISICA EN ROCAS CRETACICAS SEDIMENTARIAS... 30

Ley de Gauss para campos eléctricos

La ley de Gauss explica la relacion entre el flujo del campo eléctrico y una superficie cerrada,
Ecuacion (1). Se define como flujo eléctrico:

V:-D=p 1)

Ley de Gauss para campos magnéticos

Los campos magnéticos, no comienzan y terminan en cargas diferentes, a diferencia de los
campos eléctricos. Esta ley primordialmente indica que las lineas de los campos magnéticos deben
ser cerradas, Ecuacion (2):

V-B=0 2

Ley de Ampere
Ampere formulé una relacion para un campo magnético inmavil y una corriente eléctrica que
no varia en el tiempo, Ecuacion (3):

VXH—d—D—' )
ac

Ley de Faraday
La ley de Faraday nos habla sobre la induccion electromagnética, la que origina una fuerza
electromotriz en un campo magnético. Un campo magneético que depende del tiempo implica la

existencia de un campo eléctrico, Ecuacion (4):
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dB 4)
VXE—-——=0
dt

En el caso de la adquisicion de datos de los SEV se empled el STING, un equipo digital
geoeléctrico utilizado para mediciones de resistividad. (AGI USA, 2018) (Figura 10). EI STING
cuenta con los siguientes componentes: La consola, unidad central basica llamada STING R1; 4
electrodos de acero; 4 carretes, dos para inducir corriente (AB) y los otros dos para medir potencial
(MN), con una extension de 300 y 100 m respectivamente; 4 cables conectores encargados de unir
la consola con cada uno de los carretes; 4 pinzas metalicas encargadas de conectar los electrodos

a los carretes; una bateria de 12 V.

Figura 10. A. Campafias de campo de adquisicion de datos SEV, en el sector de La Mesa De Los
Santos. B. Camparias de campo de adquisicion de datos SEV, en el municipio de Mogotes. C.

Camparias de campo de adquisicion de datos SEV, en el municipio de Barichara.

El equipo toma automéaticamente lecturas consecutivas en un intervalo de tiempo, lo que le
permite promediar los resultados finales. La separacion maxima entre los electrodos (AB/2) para

cada tipo de arreglo se observa en la Tabla 1; la profundidad mé&xima alcanzada a partir del (AB/2)
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fue de 80 m. En los arreglos tipo Wenner la apertura maxima fue de 75 m, debido a que a una
distancia mayor los valores de resistividad eran exageradamente altos con respecto a la tendencia,

0 erroneos segun lo indicado por el equipo.

Tabla 1.

Localizacion de SEV, con arreglo Schlumberger (SCH) y Wenner (WE) y su apertura maxima en

(AB/2).

Municipio SEV E(m) N(m) Altura(msnm) Arreglo Apertura maxima (m)

, , SCH 400

SEV1l 1'110.310 1°216.877 1697 WE 75

SEV2  17110.348 1°216.844 1701 SCH 400

Mogotes WE 7>

’ SEV3  17110.364 1°216.869 1703 SCH 400

' ' WE 75

. , SCH 400

SEV4  17110.413 1°216.878 1712 WE 75

, . SCH 400

SEV1  1'110.344 1°248.725 1685 WE 150

Mesa de . , SCH 400

oS SANToS SEV2  17110.442 1°248.730 1681 WE 150

. , SCH 150

SEV3  17109.688 17249.535 1673 WE 75

. , SCH 600

SEV1 17095.456 1°226.914 1467 WE 75

. , , SCH 600

Barrichara ~ SEV2  17109.373 1'226.818 1450 WE 75

, , SCH 600

SEV3  17095.496 1°226.840 1644 WE 75

3.2 Procesamiento de Datos

En esta fase se realiza el procesamiento de los datos obtenidos por los SEDT, utilizando software
ViewTEM (2013), que parte de la curva de resistividad aparente, la cual se obtiene en funcion del

tiempo y se procesa mediante el modelado por capas, siguiendo el método de prueba y error, en el
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que se propone un cierto numero de capas, dependiendo de las inflexiones de las curvas y los

tiempos en los que ocurren las inflexiones, para generar un modelo unidimensional.

Para el modelamiento, la seleccion de datos que presentan la misma tendencia, y la eliminacion
de datos ruidosos es necesaria, ya que este método calcula soluciones con base en los datos
tomados y puede obtener un nimero infinito de resultados. Luego de generar un perfil con un
ajuste aceptable, este se utiliza para calcular una regresién automaética, o inversion, que defina
valores dptimos de resistividad a profundidad, bajo el criterio del error cuadratico medio minimo.
(Flores y Velasco, 1998). Luego el modelo de resistividad a profundidad se suaviza definiendo
capas que evidencian mayor detalle. EI nimero de capas estd dado por la regularizacion de

Tikhonov (Tikhonov y Arsenin, 1997).

El procesamiento de datos obtenidos con los SEV, se hizo por medio del software IPI2Win
(2011). EI IP12Win procesa los datos por medio de la inversion automaética, para calcular una
resistividad real a diferentes profundidades, ajustando la respuesta que produzca un menor error
de ajuste. Para este proceso se usa un filtrado de datos que provee una solucién rapida y precisa
para una amplia gama de modelos que cubren todas las situaciones geoldgicas razonables.
(Shevnin, 2013). El problema de inversion es resuelto utilizando una variante del algoritmo de
Newton, (Mufioz, 2013 y Hamel, 2013) para el nimero minimo de capas a partir de la
aproximacion de Tikhonov (Corbo, 2013). El software con los datos de entrada cargados genera
el gréfico de la curva de datos observados con escala logaritmica, los valores de tomados en campo
estan dados por puntos, y la linea que une todos los puntos es el resultado del suavizado generado

por el programa.



EVALUACION GEOFISICA EN ROCAS CRETACICAS SEDIMENTARIAS... 34

El fin del programa es comparar la curva de datos observados con una curva teorica, para obtener
los valores reales de resistividades aparentes de cada capa del subsuelo. Si las curvas concuerdan

la una con la otra, la curva teorica tendria un error de ajuste aceptado.

Este error de ajuste se obtiene por medio de un procedimiento matematico propuesto por Zohdy
(1989), comparando los puntos que componen la curva teérica, con los puntos que componen la
resistividad aparente calculada y la curva de datos observados. Cuanto mayor sea el resultado del
error medio cuadratico porcentual, mayor es la diferencia entre los puntos de la curva tedrica.
Segun el método propuesto por Zohdy (1989), al encontrar un minimo determinado menor que 2%
respecto a la curva de resistividad aparente o de datos observados es una curva tedrica candidata,

y menor al 5% es una curva tedrica aceptada.

4. Resultados y Discusion

Con las mediciones hechas con los SEV y SEDT, se obtuvieron 36 perfiles geoeléctricos 1D, en
los cuales se observaron los contrastes de resistividades a profundidad, en las diferentes locaciones
de medida. Empezaremos con la descripcién de los resultados de las TRE realizadas por GYS
LTDA (2017, a, b, c) que guardan coherencia con la inversion de resistividad de los puntos

adquiridos:

En el municipio de Mogotes (GYS LTDA, 2017 a) se observaron tres unidades geoeléctricas;

la primera con un rango de resistividad de 120 a 1500 Ohm.m a una profundidad de 10 m
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aproximadamente; y la segunda con resistividades entre 10 a 60 Ohm.m a una profundidad de 30

m aproximadamente; por ultimo, una unidad con resistividades entre 500 a 1500 Ohm.m. a

profundidad de 80 m. (Figura 11).
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Figura 11. Resultados TRE realizada en la zona de estudio para el municipio de Mogotes.

Adaptado de: GYS LTDA (2017, b).

En el municipio de Barichara (GYS LTDA, 2017 b) se observaron dos unidades geoeléctricas;
la primera con un rango de resistividad de 400 a 900 Ohm.m a una profundidad de 20 m

aproximadamente; y la segunda con resistividades entre 35 a 75 Ohm.m a una profundidad de 70

m aproximadamente. (Figura 12).
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Figura 12. Resultados TRE realizada en la zona de estudio para el municipio de Barichara.

Adaptado de: GYS LTDA (2017, b).
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En el sector de La Mesa De Los Santos (GYS LTDA, 2017 c) se observaron tres unidades
geoeléctricas; la primera con un rango de resistividad de 400 a 900 Ohm.m a una profundidad de
20 m aproximadamente; y la segunda con resistividades entre 300 a 500 Ohm.m a una profundidad
de 30 m aproximadamente; por Gltimo, una unidad con resistividades entre 1500 a 1600 Ohm.m.

a profundidad de 60 m. (Figura 13).
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Figura 13. Resultados TRE realizada en la zona de estudio para el sector de La Mesa De Los

Santos. Adaptado de: GYS LTDA (2017, c).

4.1.1 Resultados del municipio de Mogotes. Inicialmente, en el municipio de Mogotes se
realizaron 8 SEV (Anexo A), donde la profundidad de investigacion maxima fue de 133 m, y los
rangos de resistividad estuvieron entre 13.1 a 2688 Ohm.m aproximadamente. En la Tabla 2.1A
se pudieron observar que los cambios en las resistividades se dieron a profundidades similares en
todos los SEV, en dos capas de tope a base con espesores promedio de 2.01 a 2.91 m, y resistividad
entre 125 a 1670 Ohm.m, y de 18 a 35 m, y resistividad de 13.1 a 118 Ohm.m. Estos resultados se
reafirman con los valores obtenidos en los ensayos tipo Wenner (Tabla 2.1B), cuya profundidad

de estudio alcanzé los 13 m, y en el que se muestra una capa de espesores promedio de 2.45 a
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2.519 m vy resistividad entre 1063 y 2924 Ohm.m, que coinciden con la primera capa de las

mediciones hechas con el arreglo Schlumberger.

Tabla 2.
Ejemplo de los resultados de resistividades reales, espesores y profundidades del subsuelo a partir

de SEV, de arreglo tipo Schlumberger, en los sectores del municipio de Mogotes.

1. Arreglo Schlumberger-Mogotes

N p (Q.m) h(m)  Profundidad

1 80.7 0.612 0.612

2 626 0.567 1.18

3 1670 0.835 2.01

4 20.7 6.39 8.4

5 57.8 12 20

6 103 16.6 37

7 286 34.3 71.3

8 885 — —
Error 2.5%

Tabla 3.
Ejemplo de resultados de resistividades reales, espesores y profundidades del subsuelo a partir

de SEV, de arreglo tipo Wenner, en los sectores del municipio de Mogotes.

1. Arreglo Wenner- Mogotes

N p (Q.m) h(m)  Profundidad

1 1063 2.45 2.45

2 43.4 9.35 11.8

3 93.3 — -
Error 2.05 %

Partiendo del procesamiento mencionado anteriormente, se generd un perfil geoeléctrico

unificado, donde se promediaron dichas resistividades y profundidades. En los primeros 2 m de
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profundidad aumento la resistividad, desde 1026 a 2924 Ohm.m, seguidamente hubo una
disminucion hasta los 30 m, con resistividades entre 13.1 a 118 Ohm.m, y a los 76 m de

profundidad nuevamente aumento, con un rango de resistividad de 160 a 372 Ohm.m como se

observa en la Figura 14A.

Para cada tipo de litologia existe un rango caracteristico de resistividad propuesto por diversos
autores como, Kalenov (1957), Telford (1990), Keary (1996), Orellana y Mooney (1996), Lowrie

(2007); En este estudio la clasificacion se hizo con la tabla de resistividades propuesta por Palacky

(1987). (Figura 14B).
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Figura 14. A. Perfil geoeléctrico generalizado, para la zona de estudio en el municipio de Mogotes,

a partir de SEV. B. Perfil geoldgico basado en la clasificacion de Palacky (1987).
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También, en el municipio de Mogotes, se realizaron 2 SEDT (Anexo B), que alcanzaron
profundidades de medicidn de hasta 257 m aproximadamente, con rangos de resistividad entre

21.7 a 138 Ohm. Tabla 3.

Tabla 3.
Resultados de resistividad, desviacion estdndar de la resistividad (Res. DEST), espesor de las
capas, desviacion estandar del espesor de las capas (Esp. DEST), profundidad y desviacion

estandar de la profundidad (Pro. DEST), a partir de SEDT, en el area de estudio en el municipio

de Mogotes.

N p(Q.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Pro.DEST
1 52.2 1.29 3.68 1.001 3.68 1.001
2 41.8 1.35 4.15 1.001 7.83 1.001
3 375 1.31 4.69 1.001 12.5 1.001
4 35.7 1.34 5.29 1.001 17.8 1
5 345 1.32 5.97 1.001 23.8 1
6 53 1.42 6.74 1.001 30.5 1
7 90.7 1.53 7.61 1.001 38.1 1
8 126 1.61 8.6 1.001 46.7 1
9 138 1.65 9.71 1.001 56.4 1
10 124 1.64 11 1.001 67.4 1
11 94.2 1.59 12.4 1.001 79.8 1
12 64.1 1.52 14 1.001 93.7 1
13 41.9 1.46 15.8 1.001 110 1
14 30 1.41 17.8 1.001 127 1
15 28.7 1.41 20.1 1.001 147 1
16 38.2 1.46 22.7 1.001 170 1
17 57.2 1.54 25.6 1.001 196 1
18 81.4 1.73 28.9 1.001 225 1
19 104 2.05 32.7 1.001 257 1
20 120 2.52 - - - -

Para cada SEDT se obtuvieron 8 perfiles geoeléctricos (Anexo C), (Figura 15), a partir de ello

se logré observar que los contrastes de resistividad se encuentran a profundidades similares en
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todas las gréficas. La informacion obtenida de los perfiles se integrd, para generar un modelo del
comportamiento de resistividad, profundidad y espesores de las capas, evidenciado en la Figura
16A, vy se realiz6 una interpretacién de las unidades geoldgicas a partir de la definicion de

resistividades, hecha por Palacky (1987). (Figura 16B).
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Figura 15. A. Curva de decaimiento. B. Perfil unidimensional generado a partir de la curva de

decaimiento para los SEDT en el municipio de Mogotes.

Las lineas punteadas de color azul en los perfiles, indican el limite de las capas teniendo en
cuenta los puntos de inflexion, mientras que la linea punteada de color verde corresponde a la
méaxima profundidad de confiabilidad de datos; dicha confiabilidad es estimada por el equipo
dependiendo de la longitud de las antenas emisoras y receptoras. El primer punto de inflexion se
observa a un rango de resistividad entre 34.5 a 53 Ohm.m y una profundidad de 30.5 m; el siguiente

cambio con un rango de resistividad entre 94.2 a 138 Ohm.m y una profundidad 79 m.
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Figura 16. A. Perfil geoeléctrico generalizado, para la zona de estudio en el municipio de Mogotes,

a partir de SEDT. B. Perfil geoldgico basado en la clasificacion de Palacky (1987).

4.1.2 Resultados municipio de Barichara. En la segunda zona, en el municipio de Barichara,
se realizaron 6 SEV (Anexo D) donde la profundidad maxima de investigacion alcanzada se dio a
153 m, y los rangos de resistividad fueron de 63.1 a 6473 Ohm.m aproximadamente. En la Tabla
4.1A se pudieron observar que los cambios en las resistividades se dieron a profundidades

similares, con espesores promedio de 1.11 a 2.36 m, y resistividad entre 1388 y 6473, para la
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primera capa; de 12.6 a 49.5 m de profundidad y resistividad entre 329 y 337 Ohm.m, para la
segunda capa; de 27.5 a 153 m de profundidad y una resistividad de 37.8 a 138 Ohm.m, para la
tercera capa. Estos resultados se reafirman con los valores obtenidos en los ensayos de tipo Wenner
(Tabla 4.1B), mostrando espesores promedio de 3 a 3.67 m y resistividad entre 1820 y 6147

Ohm.m, que coinciden con la primera capa.

Tabla 4.
Ejemplo de resultados de resistividades reales, espesores y profundidades del subsuelo a partir

de SEV, de arreglo tipo Schlumberger, en los sectores del municipio de Barichara

1. Arreglo Schlumberger- Barichara

N p (Q.m) h(m)  Profundidad
1 1697 0.69 0.69

2 6473 1.67 2.36

3 329 47.1 49.5

4 67.3 4.64 54.1

5 85.8 35 89.1

6 37.8 63.4 153

7 1136 — —

Error 2.46 %

Tabla 5.
Ejemplo de resultados de resistividades reales, espesores y profundidades del subsuelo a partir

de SEV, de arreglo tipo Wenner, en los sectores del municipio de Barichara.

1. Arreglo Wenner- Barichara

N p (Q.m) h(m)  Profundidad
1 6147 3 3

2 399 9.5 12.5

3 408 - -

Error 2.81 %
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Junto con el procesamiento de los datos y los resultados de resistividades reales, se generaron
perfiles geoeléctricos generales, donde se mostro inicialmente un aumento en la resistividad de
6473 Ohm.m a una profundidad promedio de 2.39 m, posteriormente se observa una disminucion
a los 27.25 m, entre 400 a 750 Ohm.m, y finalmente un nuevo descenso en la resistividad a los
87.27 m, con rangos de 35 a 58 Ohm.m. (Figura 17A). La interpretacién geoldgica de estas

tenencias se hizo teniendo en cuenta los valores tedricos de resistividad definidos por Palacky

(1987). (Figura 17B).
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Figura 17. A. Perfil geoeléctrico generalizado, para la zona de estudio en el municipio de

Barichara, a partir de SEV. B. Perfil geoldgico basado en la clasificacion de Palacky (1987).

Asi mismo, en el Municipio de Barichara, se realizaron 2 SEDT (Anexo E), que alcanzaron

profundidades de hasta 148 m aproximadamente, con rangos de resistividad entre 12.8 a 292 Ohm.

(Tabla 5).
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Tabla 5.

Resultados de resistividad, desviacion estdndar de la resistividad (Res. DEST), espesor de las
capas, desviacion estandar del espesor de las capas (Esp. DEST), profundidad y desviacion
estdndar de la profundidad (Pro. DEST), a partir de SEDT, en el area de estudio en el municipio

de Barichara.

N p(QQ.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 72,3 1,64 2,02 1,001 2,02 1,001
2 68 1,43 2,29 1,001 4,31 1,001
3 63,7 1,52 2,58 1,001 6,89 1,001
4 65,4 1,54 2,91 1,001 9,8 1
5 76,9 1,52 3,29 1,001 13,1 1
6 93,5 1,56 3,71 1,001 16,8 1
7 99,7 1,59 4,19 1,001 21 1
8 82,6 1,57 4,73 1,001 25,7 1
9 50,2 1,49 5,34 1,001 31,1 1
10 25,9 1,36 6,03 1,001 37,1 1
11 22,8 1,36 6,81 1,001 43,9 1
12 29,2 1,44 7,69 1,001 51,6 1
13 26,9 1,43 8,68 1,001 60,3 1
14 17,9 1,36 9,8 1,001 70,1 1
15 17 1,37 11,1 1,001 81,1 1
16 29,3 1,47 12,5 1,001 93,6 1
17 52,3 1,6 14,1 1,001 108 1
18 80,8 1,76 15,9 1,001 124 1
19 108 1,97 18 1,001 142 1
20 130 2,28 — — — —

Para el caso de los SEDT se obtuvieron 8 perfiles geoeléctricos (Anexo F); en la Figura 18 se
pueden observar un perfil con su respectiva curva de decaimiento, donde fue posible ver los
contrastes de resistividad a profundidades similares, y se pudo generar un modelo unificado, que

evidencia dos paquetes de litologia diferentes. (Figura 18B).
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Figura 18. A. Curva de decaimiento. B. Perfil unidimensional generado a partir de la curva de

decaimiento para los SEDT en el municipio de Barichara.

Las lineas punteadas azules en los perfiles, indican el limite de las capas teniendo en cuenta los
puntos de inflexion; mientras que la linea punteada verde corresponde a la maxima profundidad
de confiabilidad de datos. El primer punto de inflexion se observa a un rango de resistividad entre
50.2 2 99.7 Ohm.m y a una profundidad de 31.1 m; el segundo punto de inflexion se marca a un
rango de resistividad entre 17 a 29.2 Ohm.m y una profundidad de 81.1 m (Figura 19A). La
interpretacion de las unidades geoldgicas se hace a partir de la definicion de resistividades tedricas

hechas por Palacky (1987). (Figura 19B).
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Figura 19. A. Perfil geoeléctrico generalizado, para la zona de estudio en el municipio de

Barichara, a partir de SEDT. B. Perfil geoldgico basado en la clasificacidn de Palacky (1987).

4.1.3 Resultados sector de la Mesa de los Santos. En La Mesa De Los Santos, se realizaron 6

SEV (Anexo G), donde la profundidad maxima de investigacion alcanzada se dio a 69 m, y los

rangos de resistividad fueron de 548 a 1872 Ohm.m aproximadamente. Tabla 6.

Tabla 6.
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Ejemplo de resultados de resistividades reales, espesores y profundidades del subsuelo, para el

sector de la Mesa de los Santos.

1. Arreglo Schlumberger

N p (Q.m) h (m) Profundidad
1 722.4 7.807 7.807

2 724.7 11.79 19.6

3 717.1 3.369 22.97

4 548.1 4.155 27.12

5 1872 41.88 69.01

6 320.3 - -

Error 1.88%

Mediante del procesamiento de los datos y los resultados de resistividades reales, se generaron
perfiles geoeléctricos unificados, donde se promediaron dichas resistividades y profundidades,
mostrando a los 20 m rangos de resistividades de 472.9 a 902 Ohm.m, posteriormente se observa
una disminucion hasta los 27.12 m con resistividades entre 501.2 a 548.1 Ohm.m, y finalmente un
nuevo aumento en la resistividad que alcanza los 76 m y resistividades entre 1801 a 1872 Ohm.m,
como se muestra en la Figura 20A. La interpretacion de las unidades geoldgicas se hace a partir

de la definicidn de resistividades tedricas hecha por Palacky (1987). (Figura 20B).
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Figura 20. A. Perfil geoeléctrico generalizado, para la zona de estudio en el sector de La Mesa De
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Los Santos, a partir de SEV. B. Perfil geol6gico basado en la clasificacion de Palacky (1987).

4.1.4 Correlacion de resultados. Partiendo de los resultados mostrados anteriormente, se
identificaron capas con caracteristicas de resistividades y espesores similares. Una vez
identificadas las tendencias de resistividad a profundidad, de las formaciones de estudio, se
compararon con la distribucion del &rea sugerida por estudios previamente realizados (TRE), para

hacer equivalencias y obtener una definicién del comportamiento en el subsuelo de la formacion

Simiti y los Santos.

Para la zona del municipio de Mogotes, se pudo evidenciar que la Formacion Simiti presenta

un paquete de shales con un espesor promedio de 33 m, y otro de areniscas de 41 m

aproximadamente, mostrado en la Figura 21.
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Figura 21. Correlacién de resultados, de cada una de las técnicas empleadas para la zona del

municipio de Mogotes.

Para la zona del municipio de Barichara, para el muestreo de la formacion Simiti, se sugiere una
capa de areniscas, con un espesor promedio de 24.86 m, y una infrayaciente de shales de 60.02 m

aproximadamente, mostrado en la Figura 22.
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Figura 22. Correlacion de resultados, de cada una de las técnicas empleadas para la zona del

municipio de Barichara.

Para la zona del sector de La Mesa De Los Santos, se pudo evidenciar que el paquete de areniscas
ligeramente conglomeraticas, presenta un espesor promedio de 20 m; el de areniscas de 15 m

aproximadamente; y el de areniscas conglomeraticas 65 m, mostrado en la Figura 23.
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Figura 23. Correlacion de resultados, de cada una de las técnicas empleadas para la zona del sector

de La Mesa De Los Santos.

4.2 Discusion de Resultados

Correlacionando los resultados obtenidos en la investigacion, con base en técnicas de exploracion

geoeléctricas aplicadas, y con un analisis efectuado a través de la informacién en la zona de

estudio, se identificaron tres unidades geoeléctricas para cada area, pertenecientes a las

formaciones Simiti y Los Santos.

Segun la litologia del municipio de Mogotes (Moreno y Sarmiento, 2002), en el area de estudio

predominan paquetes de shales y capas de areniscas delgadas, con intercalaciones de limolitas.

Con la integracion de la informacion geoeléctrica se determinaron espesores promedio de 33 m
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para los shales y 41 m para las areniscas; dichos espesores tienen concordancia con la parte inferior

de la seccion estratigrafica de la formacion Simiti (Figura 5).

Igualmente, en la zona del municipio de Barichara se tuvo encuentra la seccion estratigrafica
propuesta por Moreno y Sarmiento (2002); con la diferencia de que los resultados arrojados tienen
concordancia con la parte superior de la seccion mencionada. Inicialmente se determinaron

areniscas con espesore promedio de 24.86 m y lodolitas de 60.02 m.

Segun la litologia del sector de La Mesa De Los Santos (SGC, 2018), en el area de estudio
predominan areniscas ligeramente conglomeraticas, areniscas y areniscas con conglomerados; a
partir de la informacion geoeléctrica, se determinaron espesores promedio de 20 m, para las
areniscas ligeramente conglomeraticas, 15 m, para las areniscas y 65 m, para las areniscas con
conglomerados; estos espesores tienen concordancia con la seccion estratigrafica de la formacion

Los Santos propuesta por Aldana (2008). (Figura 6).

La descripcion de los perfiles geoeléctricos se realizé teniendo en cuenta los limites de aumento
y descenso de la resistividad, que, en los SEV, SEDT y TRE se presentaban a profundidades
similares, aunque cada método se caracteriz6 por arrojar informacién en detalle en diferentes
sectores; los SEV presentaron buena resolucion en las partes mas someras evidenciando el suelo,
principalmente para los municipios de Mogotes y Barichara, sin embargo no alcanzaron altas
profundidades en la vertical; mientras que los SEDT no permitian dar detalle en los primeros

metros, pero alcanzaron mayores profundidades, utilizando los modelos suavizados. Asimismo,



EVALUACION GEOFISICA EN ROCAS CRETACICAS SEDIMENTARIAS... 53

las TRE tuvieron un comportamiento similar al de los SEV, no obstante, adicionaron informacién

con imagenes 2D que reflejan de mejor manera el comportamiento en el subsuelo.

Es importante resaltar que al relacionar diferentes métodos eléctricos se puede eliminar la
incertidumbre en los resultados arrojados, ya que la resistividad real es un valor relativo que puede

ir variando a la hora de ser interpretada dependiendo de la litologia presente.

5. Conclusiones

A nivel metodoldgico y practico, la adquisicién de SEDT, resultd siendo mas eficiente con
respecto a los SEV ya que esta técnica fue mas rapiday se logré triplicar la profundidad de
investigacion. Cabe aclarar que no hubo buena resolucién en los primeros metros de investigacion,

algo que si se obtuvo con los SEV.

De acuerdo con el analisis efectuado mediante la integracion de la informacion de las zonas de
estudio se identificaron dos unidades geoeléctricas en el Municipio de Mogotes, clasificadas como
lodolitas, con un espesor de 33 m y rangos de resistividad de 13.1 a 118 Ohm.m y areniscas con
un espesor de 41 m y rangos de resistividad de 138 a 372 Ohm.m; una capa de suelo residual, con
un espesor de 2 m y rangos de resistividad de 13.1 a 2688 Ohm.m, que corresponden a la parte
inferior de la formacion Simiti. De igual manera en el Municipio de Barichara se determinaron dos
unidades geoeléctricas, clasificadas como areniscas con un espesor de 24.86 m y rangos de
resistividad de 154 a 399 Ohm.m y lodolitas con un espesor 60.02 m y rangos de resistividad de

17 a 138 Ohm.m; el suelo residual de este sector tenia un espesor de 2.39 m con rangos de
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resistividad de 1421 a 6473 Ohm.m, pertenecientes a la parte superior de la formacion Simiti. Por
ualtimo, en La Mesa De Los Santos, se pudieron identificar tres unidades geoeléctricas, clasificadas
como, areniscas ligeramente conglomeraticas con un espesor promedio de 20 m y rangos de
resistividad de 472.9 a 902 Ohm, areniscas con un espesor de 15 m y rangos de resistividad de 300
a 548.1 Ohm.m; areniscas con conglomerados, con un espesor de 65 m y rangos de resistividad de

1500 a 1872 Ohm.m, todas estas siendo parte de la formacion Los Santos.

Una de las ventajas de evaluar dichos sondeos eléctricos y electromagnéticos, es que cada uno
proporciona informacidn relevante a diferentes profundidades, lo que los hace complementarios y
correlacionable; En este estudio se pudo determinar el comportamiento del subsuelo, y el espesor

de las capas, hasta la profundidad de correlacién alcanzada, que fue de 80 m.
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Apéndices

Apéndice A. Resultados de resistividades reales, espesores y profundidades del subsuelo a

partir de SEV, de arreglo tipo Schlumberger y Wenner, en los sectores del municipio de

Mogotes.
2. Arreglo Schlumberger-Mogotes 1. Arreglo Schlumberger-Mogotes
N p (Q.m) h(m)  Profundidad N p (Q.m) h(m)  Profundidad
1 125 0.573 0.573 1 80.7 0.612 0.612
2 1254 2.34 291 2 626 0.567 1.18
3 13.1 3.03 5.94 3 1670 0.835 2.01
4 118 14.8 20.7 4 20.7 6.39 8.4
5 200 37.6 58.4 5 57.8 12 20
6 294 9.88 68.2 6 103 16.6 37
7 104 9.88 105 7 286 34.3 713
8 855 - - 8 885 - -
Error 2.5% Error 2.5%
4. Arreglo Schlumberger-Mogotes 3. Arreglo Schlumberger-Mogotes
N p (Q.m) h(m)  Profundidad N p (€2.m) h(m)  Profundidad
1 528 00626  0.0626 1 119 0.405 0.405
2 2688 1.62 168 g 13%22 01'2414 01-2419
3 173 12.2 138 4 26.5 4.96 18.1
4 18.4 10.4 24.2 5 65.9 20.1 38.1
5 372 38.4 62.6 6 160 50.4 885
6 1053 44.1 107 7 236 44.7 133
7 2629 - - 8 1018 - —

Error 3.72% Error 2.43%
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2. Arreglo Wenner

1. Arreglo Wenner

N p (Q.m) h(m)  Profundidad N p (Q.m) h(m)  Profundidad

1 488 4.74 474 1 181 4.02 4.02

2 35.3 7.06 11.8 2 97.4 6.25 10.3

3 134 - - 3 54.9 - -
Error 2.18% Error 1.75%

4. Arreglo Wenner

3. Arreglo Wenner

N p(Qm)  h(m) Profundidad N p(Qm)  h(m) Profundidad
2924 2.519 2.519 1063 2.45 2.45
362.5 10.62 13.14 434 9.35 118
32.25 - - 93.3 - _
Error 1.92% Error 2.05%
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Apéndice B. Resultados de resistividad, desviacion estandar de la resistividad (Res. DEST),
espesor de las capas, desviacion estdndar del espesor de las capas (Esp. DEST),
profundidad y desviacion estdndar de la profundidad (Pro. DEST), a partir de SEDT, en el

area de estudio en el municipio de Mogotes.

SEDT 1

N p(Q2.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 52.2 1.29 3.68 1,001 3.68 1,001
2 41.8 1.35 4.15 1,001 7.83 1,001
3 37.5 1.31 4.69 1,001 12.5 1,001
4 35.7 1.34 5.29 1,001 17.8 1

5 34.5 1.32 5.97 1,001 23.8 1

6 53 1.42 6.74 1,001 30.5 1

7 90.7 1.53 7.61 1,001 38.1 1

8 126 1.61 8.6 1,001 46.7 1

9 138 1.65 9.71 1,001 56.4 1
10 124 1.64 11 1,001 67.4 1
11 94.2 1.59 12.4 1,001 79.8 1
12 64.1 1.52 14 1,001 93.7 1
13 41.9 1.46 15.8 1,001 110 1
14 30 1.41 17.8 1,001 127 1
15 28.7 1.41 20.1 1,001 147 1
16 38.2 1.46 22.7 1,001 170 1
17 57.2 1.54 25.6 1,001 196 1
18 81.4 1.73 28.9 1,001 225 1
19 104 2.05 32.7 1,001 257 1
20 120 2.52 — — — —
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SEDT 2

N p(QQ2.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 57 1.33 3.66 1,001 3.66 1,001
2 39.5 1.35 4.14 1,001 7.8 1,001
3 30.6 1.28 4.67 1,001 12.5 1,001
4 37.5 1.36 5.27 1,001 17.7 1

5 45.7 1.41 5.95 1,001 23.7 1

6 56.1 1.43 6.72 1,001 30.4 1

7 75.6 1.5 7.58 1,001 38 1

8 99.8 1.58 8.56 1,001 46.6 1

9 116 1.62 9.67 1,001 56.2 1
10 116 1.63 10.9 1,001 67.1 1
11 97 1.6 12.3 1,001 79.4 1
12 69.9 1.55 13.9 1,001 93.4 1
13 45.4 1.47 15.7 1,001 109 1
14 30.5 1.41 17.7 1,001 127 1
15 27.6 1.4 20 1,001 147 1
16 36.9 1.45 22.6 1,001 169 1
17 56.5 1.55 255 1,001 195 1
18 81.6 1.73 28.8 1,001 224 1
19 105 2.05 32.5 1,001 256 1
20 121 2.52 — — — —

SEDT 3

N p(Q2.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 36.3 1.77 3.16 1,001 3.16 1,001
2 36.7 1.48 3.57 1,001 6.73 1,001
3 37.6 1.53 4.03 1,001 10.8 1,001
4 39.8 1.62 4.55 1,001 15.3 1

5 44.5 1.59 5.14 1,001 20.4 1

6 52.2 1.54 5.8 1,001 26.2 1

7 64 1.59 6.55 1,001 32.8 1

8 78.6 1.67 7.39 1,001 40.2 1

9 92.5 1.72 8.35 1,001 48.5 1
10 101 1.7 9.42 1,001 58 1
11 98.6 1.65 10.6 1,001 68.6 1
12 85.7 1.6 12 1,001 80.6 1
13 65.6 1.55 13.6 1,001 94.2 1
14 45.3 1.5 15.3 1,001 109 1
15 31.1 1.44 17.3 1,001 127 1
16 26.2 1.42 19.5 1,001 146 1
17 29.3 1.49 22 1,001 168 1
18 36.3 1.72 24.9 1,001 193 1
19 42.3 2.26 28.1 1,001 221 1
20 44.5 3.04 — — — —
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SEDT4

N p(Q.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 40.9 1.76 3.39 1,001 3.39 1,001
2 41.1 1.48 3.83 1,001 7.22 1,001
3 41.3 1.54 4.32 1,001 11.5 1,001
4 42 1.62 4.88 1,001 16.4 1

5 44.5 1.58 551 1,001 21.9 1

6 50.2 1.52 6.22 1,001 28.2 1

7 60.2 1.56 7.02 1,001 35.2 1

8 74.1 1.64 7.93 1,001 43.1 1

9 88.9 1.67 8.95 1,001 52.1 1
10 98.9 1.66 10.1 1,001 62.2 1
11 98.4 1.63 11.4 1,001 73.6 1
12 84.9 1.6 12.9 1,001 86.5 1
13 62.3 1.55 14.6 1,001 101 1
14 40 1.48 16.4 1,001 117 1
15 27.4 1.41 18.5 1,001 136 1
16 27.7 1.41 20.9 1,001 157 1
17 38.7 1.48 23.6 1,001 181 1
18 55.8 1.67 26.7 1,001 207 1
19 70.6 2.04 30.1 1,001 237 1
20 76.9 2.6 — — — —

SEDT 5

N p(Q2.m) Res.DEST Espesor(m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 122 1.6 3.44 1,001 3.44 1,001
2 76.4 1.38 3.89 1,001 7.33 1,001
3 31 1.37 4.39 1,001 11.7 1,001
4 20.6 1.22 4.95 1,001 16.7 1

5 46.6 1.44 5.59 1,001 22.3 1

6 79.1 1.51 6.32 1,001 28.6 1

7 93.5 1.55 7.13 1,001 35.7 1

8 90.8 1.56 8.05 1,001 43.8 1

9 85.2 1.55 9.09 1,001 52.8 1
10 83.2 1.57 10.3 1,001 63.1 1
11 80.6 1.58 11.6 1,001 74.7 1
12 71.4 1.56 13.1 1,001 87.8 1
13 55.2 1.51 14.8 1,001 103 1
14 38.3 1.46 16.7 1,001 119 1
15 28.8 1.42 18.8 1,001 138 1
16 29.8 1.42 21.3 1,001 159 1
17 39 1.49 24 1,001 183 1
18 50.2 1.69 27.1 1,001 210 1
19 57.3 2.1 30.6 1,001 241 1
20 58.5 2.75 — — — —
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SEDT 6

N p(Q2Q.m) Res.DEST Espesor(m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 113 1.62 3.44 1,001 3.44 1,001
2 76.2 1.36 3.88 1,001 7.33 1,001
3 34.6 1.37 4.38 1,001 11.7 1,001
4 21.7 1.24 4.95 1,001 16.7 1

5 39.2 1.41 5.59 1,001 22.3 1

6 65.9 1.48 6.31 1,001 28.6 1

7 85.6 1.54 7.12 1,001 35.7 1

8 94.2 1.56 8.04 1,001 43.8 1

9 95.8 1.48 9.08 1,001 52.8 1
10 93.1 1.6 10.3 1,001 63.1 1
11 85.3 1.6 11.6 1,001 74.7 1
12 71.6 1.56 13.1 1,001 87.8 1
13 53.8 1.5 14.8 1,001 103 1
14 37.3 1.45 16.6 1,001 119 1
15 28.7 1.42 18.8 1,001 138 1
16 30.1 1.43 21.2 1,001 159 1
17 39.7 1.49 24 1,001 183 1
18 52.8 1.68 27 1,001 210 1
19 63.2 2.09 30.5 1,001 241 1
20 67.4 2.74 — — — —

SEDT 7

N p(Q2.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 49.4 1.63 3.65 1,001 3.65 1,001
2 43.9 1.41 4.12 1,001 7.76 1,001
3 36.2 1.49 4.65 1,001 12.4 1,001
4 32.4 1.44 5.25 1,001 17.7 1

5 39 1.41 5.92 1,001 23.6 1

6 58.6 1.52 6.69 1,001 30.3 1

7 86.4 1.59 7.55 1,001 37.8 1

8 111 1.62 8.52 1,001 46.3 1

9 122 1.63 9.62 1,001 46 1
10 114 1.63 10.9 1,001 66.8 1
11 93.1 1.6 12.3 1,001 79.1 1
12 67.2 1.54 13.9 1,001 92.9 1
13 44.8 1.47 15.6 1,001 109 1
14 31 1.42 17.6 1,001 126 1
15 28 1.4 19.9 1,001 146 1
16 36.6 1.45 22.5 1,001 169 1
17 55.5 1.54 25.4 1,001 194 1
18 80 1.72 28.7 1,001 223 1
19 103 2.04 32.4 1,001 255 1
20 120 2.5 — — — —
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SEDT 8

N p(Q.m) Res.DEST Espesor(m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 58.4 1.35 3.62 1,001 3.62 1,001
2 39.4 1.35 4.09 1,001 7.71 1,001
3 28.7 1.28 4.61 1,001 12.3 1,001
4 37.2 1.36 5.21 1,001 17.5 1
5 49.4 1.44 5.88 1,001 23.4 1
6 60.1 1.46 6.64 1,001 30.1 1
7 74.1 15 75 1,001 37.6 1
8 92 1.57 8.47 1,001 46 1
9 107 1.61 9.56 1,001 55.6 1
10 110 1.62 10.8 1,001 66.4 1
11 96.9 1.6 12.2 1,001 78.6 1
12 72.9 1.56 13.8 1,001 92.3 1
13 48.3 1.49 15.5 1,001 108 1
14 31.7 1.42 175 1,001 125 1
15 27.3 14 19.8 1,001 145 1
16 35.5 1.44 22.3 1,001 167 1
17 54.7 1.53 25.2 1,001 193 1
18 80.1 1.71 28.5 1,001 221 1
19 104 2.02 32.2 1,001 253 1
20 122 2.48 - - - -

65
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Apéndice C. Curva de decaimiento. B. Perfiles unidimensionales generados a partir de las

curvas de decaimiento para los SEDT en el municipio de Mogotes.
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SEDT 3

SEDT 4
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SEDT 5

SEDT 6
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SEDT 7

SEDT 8
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Apéndice D. Resultados de resistividades reales, espesores y profundidades del subsuelo a

partir de SEV, de arreglo tipo Schlumberger y Wenner, en los sectores del municipio de

Barichara.
2. Arreglo Schlumberger-Barichara 1. Arreglo Schlumberger-Barichara
N p (Q.m) h(m)  Profundidad N p (Q.m) h(m)  Profundidad
1 1388 0.75 0.75 1 1697 0.69 0.69
2 1421 0.358 1.11 2 6473 1.67 2.36
3 337 115 12.6 3 329 47.1 495
4 138 12.2 24.8 4 67.3 4.64 54.1
5 63.1 2.67 27.5 5 85.8 35 89.1
6 242 45.2 72.6 6 37.8 63.4 153
7 21408 - - 7 1136 - —
Error 2.57% Error 2.46%
3. Arreglo Schlumberger- Barichara
N p (Q.m) h(m)  Profundidad
1 1250 0.89 0.69
2 2196 1.86 2.75
3 331 21.6 24.35
4 98.6 5.13 29.48
5 79.6 18 47.48
6 58.9 52.9 100.38
7 1898 - -
Error 2.21 %
1. Arreglo Wenner-Barichara 2. Arreglo Wenner-Barichara
N p (Q.m) h(m)  Profundidad N p (Q.m) h(m)  Profundidad
1 6147 3 3 1 1820 3.67 3.67
2 399 9.5 12.5 2 164 7.41 111
3 408 — - 3 92.8 — —
Error 2.81% Error 2.49%

3. Arreglo Wenner- Barichara

N p (Q.m) h(m)  Profundidad
1 3250 3.56 3.56

2 246 6.13 9.69

3 139 — —

Error 2.12 %
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Apéndice E. Resultados de resistividad, desviacion estandar de la resistividad (Res. DEST),
espesor de las capas, desviacion estdndar del espesor de las capas (Esp. DEST),
profundidad y desviacion estdndar de la profundidad (Pro. DEST), a partir de SEDT, en el

area de estudio en el municipio de Barichara.

SEDT 1

N p(QQ.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 72.3 1.64 2.02 1,001 2.02 1,001
2 68 1.43 2.29 1,001 4.31 1,001
3 63.7 1.52 2.58 1,001 6.89 1,001
4 65.4 1.54 291 1,001 9.8 1
5 76.9 1.52 3.29 1,001 13.1 1
6 93.5 1.56 3.7 1,001 16.8 1
7 99.7 1.69 419 1,001 21 1
8 82.6 1.57 4.73 1,001 15.7 1
9 50.2 1.49 5.34 1,001 31.1 1
10 25.9 1.36 6.03 1,001 37.1 1
11 22.8 1.36 6.81 1,001 43.9 1
12 29.2 1.44 7.69 1,001 51.6 1
13 26.9 1.43 8.68 1,001 60.3 1
14 17.9 1.36 9.8 1,001 70.1 1
15 17 1.37 11.1 1,001 81.1 1
16 29.3 1.47 12.5 1,001 93.6 1
17 52.3 1.6 14.1 1,001 108 1
18 80.8 1.76 15.9 1,001 124 1
19 108 1.97 18 1,001 142 1

20 130 12.28 — — —
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SEDT 2

N p(Q2.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 75 1.62 2.11 1,001 2.11 1,001
2 67.7 1.42 2.38 1,001 4.48 1,001
3 59.6 1.5 1.68 1,001 7.17 1,001
4 62.4 1.48 3.03 1,001 10.2 1

5 91.9 1.52 3.42 1,001 13.6 1

6 160 1.67 3.86 1,001 17.5 1

7 269 1.78 4.36 1,001 21.8 1

8 178 1.73 4.92 1,001 26.8 1

9 91.7 1.58 5.56 1,001 32.3 1
10 35.9 1.42 6.28 1,001 38.6 1
11 12.8 1.23 7.09 1,001 45.7 1
12 18.5 1.36 8 1,001 53.7 1
13 23.2 1.4 9.03 1,001 62.7 1
14 24.2 1.42 10.2 1,001 72.9 1
15 26 1.44 11.5 1,001 84.4 1
16 34.5 1.49 13 1,001 97.4 1
17 51.9 1.59 14.7 1,001 112 1
18 74.8 1.74 16.6 1,001 129 1
19 94.9 1.95 18.7 1,001 147 1
20 105 2.26 — — — —

SEDT 3

N p(Q.m) Res.DEST Espesor(m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST

1 64.8 1.57 2.11 1,001 2.11 1,001

2 58.9 1.4 2.38 1,001 4.48 1,001

3 60.1 1.5 2.68 1,001 7.16 1,001

4 83 1.53 3.03 1,001 10.2 1

5 132 1.6 3.42 1,001 13.6 1

6 184 1.7 3.86 1,001 17.5 1

7 199 1.75 4.36 1,001 21.8 1

8 154 1.7 4.92 1,001 26.8 1

9 78 1.55 5.56 1,001 32.3 1
10 24 1.33 6.27 1,001 38.6 1
11 12.3 1.22 7.08 1,001 45.7 1
12 26.4 1.44 8 1,001 53.7 1
13 33 1.48 9.03 1,001 62.7 1
14 24.8 1.42 10.2 1,001 72.9 1
15 19.3 1.38 11.5 1,001 84.4 1
16 27.1 1.46 13 1,001 97.4 1
17 47.3 1.59 14.7 1,001 112 1
18 75.7 1.77 16.6 1,001 129 1
19 106 2.03 18.7 1,001 147 1
20 131 2.38 — — — —
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SEDT 4

N p(Q2.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 74.5 1.62 2.11 1,001 2.11 1,001
2 66.5 1.42 2.38 1,001 4.49 1,001
3 59.7 1.5 2.69 1,001 7.18 1,001
4 65.5 1.51 3.04 1,001 10.2 1

5 92.2 1.55 3.43 1,001 13.7 1

6 133 1.64 3.87 1,001 17.5 1

7 161 1.69 4.37 1,001 21.9 1

8 144 1.66 4.93 1,001 26.8 1

9 87 1.57 5.57 1,001 32.4 1
10 33.1 1.45 6.29 1,001 38.7 1
11 12 1.22 7.1 1,001 45.8 1
12 21.8 1.41 8.02 1,001 53.8 1
13 31 1.46 9.05 1,001 62.9 1
14 26.4 1.43 10.2 1,001 73.1 1
15 20.9 1.4 11.5 1,001 84.6 1
16 27 1.45 13 1,001 97.7 1
17 45.2 1.57 14.7 1,001 112 1
18 72 1.75 16.6 1,001 129 1
19 101 2 18.8 1,001 148 1
20 126 2.35 — — — —

SEDT 5

N p(Q.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 100 3.07 1.88 1,001 1.88 1,001
2 99.3 2.55 2.12 1,001 3.99 1,001
3 97 2.17 2.39 1,001 6.38 1,001
4 92.9 1.92 2.7 1,001 9.08 1

5 86.6 1.8 3.05 1,001 12.1 1

6 78 1.77 3.44 1,001 15.6 1

7 67.6 1.79 3.88 1,001 19.4 1

8 56.3 1.79 4.38 1,001 23.8 1

9 45.1 1.72 4.95 1,001 28.8 1
10 35.3 1.6 5.59 1,001 34.4 1
11 28.3 1.5 6.31 1,001 40.7 1
12 24.8 1.48 7.12 1,001 47.8 1
13 23.6 1.46 8.04 1,001 55.8 1
14 21.2 1.42 9.08 1,001 64.9 1
15 18.6 1.4 10.3 1,001 75.2 1
16 21.5 1.43 11.6 1,001 86.7 1
17 33.1 1.53 13.1 1,001 99.8 1
18 52 1.72 14.8 1,001 115 1
19 73.4 2.02 16.6 1,001 131 1
20 92.3 2.43 — — — —
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SEDT 6

N p(Q2.m) Res.DEST Espesor (m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 292 4.19 1.96 1,001 1.96 1,001
2 272 3.54 2.21 1,001 4.18 1,001
3 241 2.97 2.5 1,001 6.68 1,001
4 204 2.48 2.82 1,001 9.5 1

5 164 2.08 3.19 1,001 16.3 1

6 125 1.79 3.6 1,001 20.3 1

7 87.9 1.64 4.06 1,001 24.9 1

8 56.3 1.61 4.59 1,001 30.1 1

9 33.9 1.59 5.18 1,001 36 1
10 22.1 1.5 5.85 1,001 42.6 1
11 20.2 1.43 6.6 1,001 50 1
12 26.2 1.45 7.45 1,001 58.4 1
13 28.7 1.42 8.41 1,001 67.9 1
14 19.8 1.38 9.5 1,001 78.6 1
15 16.2 1.39 10.7 1,001 90.7 1
16 24.2 1.48 12.1 1,001 104 1
17 43.8 1.61 13.7 1,001 120 1
18 73.5 1.77 15.4 1,001 130 1
19 108 1.99 17.4 1,001 137 1
20 140 2,28 — — — —

SEDT 7

N p(Q.m) Res.DEST Espesor(m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST

1 240 2.34 1.87 1,001 1.87 1,001

2 224 1.89 2.11 1,001 3.98 1,001

3 192 1.65 2.38 1,001 6.36 1,001

4 150 1.59 2.69 1,001 9.05 1

5 107 1.63 3.04 1,001 12.1 1

6 71.8 1.59 3.43 1,001 15.5 1

7 50.3 1.43 3.87 1,001 19.4 1

8 44.2 1.41 4.37 1,001 23.8 1

9 45.3 1.48 4.93 1,001 28.7 1

10 40.4 1.42 5.57 1,001 34.3 1

11 29.4 1.39 6.29 1,001 40.5 1

12 23.6 1.38 7.1 1,001 47.6 1

13 22.5 1.39 8.02 1,001 55.7 1

14 18.6 1.39 9.05 1,001 64.7 1

15 17.3 1.38 10.2 1,001 74.9 1

16 25.5 1.46 11.5 1,001 86.5 1

17 40.1 1.57 13 1,001 99.5 1

18 55.6 1.68 14.7 1,001 114 1

19 67.2 1.87 16.6 1,001 131 1

20 73.1 2.18 — — — —
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SEDT 8

N p(Q.m) Res.DEST Espesor(m) Esp.DEST Profundidad (m) Esp.DEST
1 281 25 1.77 1,001 1.77 1,001
2 258 2.03 2 1,001 3.77 1,001
3 216 1.73 2.26 1,001 6.02 1,001
4 165 1.61 2.55 1,001 8.57 1

5 114 1.62 2.87 1,001 11.4 1

6 71.8 1.6 3.24 1,001 14.7 1

7 48.2 1.46 3.66 1,001 18.3 1

8 43.4 1.4 4.14 1,001 22.5 1

9 52.1 1.52 4.67 1,001 27.2 1
10 61.6 1.55 5.27 1,001 32.4 1
11 53.1 1.5 5.95 1,001 38.4 1
12 29.3 1.43 6.72 1,001 45.1 1
13 14.3 1.32 7.59 1,001 52.7 1
14 13.7 1.34 8.56 1,001 61.2 1
15 20.6 1.43 9.67 1,001 70.9 1
16 31.1 1.49 10.9 1,001 81.8 1
17 40.8 1.54 12.3 1,001 94.1 1
18 47.8 1.62 13.9 1,001 108 1
19 52.2 1.64 15.7 1,001 124 1
20 54.8 1.06 — — — —
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Apéndice F. Curvas de decaimiento. B. Perfiles unidimensionales generados a partir de las

curvas de decaimiento para los SEDT en el municipio de Mogotes.
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SEDT 3
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SEDT 5
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SEDT 7

SEDT 8
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Apéndice G. Resultados de resistividades reales, espesores y profundidades del subsuelo a
partir de SEV, de arreglo tipo Schlumberger y Wenner, en el sector de La Mesa De Los

Santos.

2. Arreglo Schlumberger-Mesa De Los Santos 1. Arreglo Schlumberger-Mesa De Los Santos

N p (Q.m) h (m) Profundidad N p (Q.m) h (m) Profundidad
1 472.9 1.12 1.12 1 722.4 7.807 7.807

2 902 0.54 1.66 2 724.7 11.79 19.6

3 806 2.81 4.47 3 717.1 3.369 22.97

4 748 7.25 11.7 4 548.1 4.155 27.12

5 581 22 37.76 5 1872 41.88 69.01

6 1414 — - 6 320.3 — -

Error 1.93% Error 1.88%

3. Arreglo Schlumberger-Mesa De Los Santos

N p (Q.m) h (m) Profundidad
1 623.4 1.97 1.974

2 708 2.353 4.327

3 501.2 5.932 10.26

4 180 31.64 41.9

5 187.2 — -

Error 1.99%

2. Arreglo Wenner- La Mesa 1. Arreglo Wenner- La Mesa
N p (Q.m) h (m) Profundidad N p (Q.m) h (m) Profundidad
1 698 5.96 5.96 1 578 6.36 6.36
2 584 4.9 10.86 2 429.21 3.2 9.56
3 369 — — 3 436 — —
Error 2.24 % Error 1.87 %

3. Arreglo Wenner- La Mesa

N p (Q2.m) h(m)  Profundidad
1 783 8.96 8.96

2 698 3.46 12.42

3 265 - -

Error 3.1 %




