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RESUMEN

TITULO:

CARACTERIZACION GEOELECTRICA EN LA VEREDA "LA ESPERANZA “ SECTOR DE LA
MESA DE LOS SANTOS, MUNICIPIO DE PIEDECUESTA, SANTANDER *

AUTORES:
CORZO Farfan Andreés Felipe
LARRY Wilches Sanchez **

PALABRAS CLAVE:
Sondeos eléctricos verticales, SEV, Mesa de los Santos, acuifero, resistividad.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo se muestra la adquisicion, procesamiento e interpretacion para el método
geofisico denominado “Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)” con el fin de caracterizar
geoelectricamente el subsuelo y relacionar este con la geologia de la zona. Este estudio mejora la
comprension del modelo geoldgico en la vereda de “La Esperanza”, municipio de piedecuesta,
Santander, el cual se ve afectado en el verano por la escasez del recurso hidrico.

Durante el. Lo anterior se realizd, con el fin de poder relacionar sus resultados para obtener una
pseudoseccion.

Una vez interpretados los datos, se observa que el método arroja datos confiables al mostrar
resistividades correspondientes con las litologias de las unidades geoldgicas donde se trabajé. En
algunas zonas se pudo comparar con afloramientos de facil acceso o incluso con ripios de
perforacién de pozos de agua presentes en los alrededores. En otras zonas, solo se tiene la
informacion obtenida por los SEV’s. Estos datos ayudan a entender el modelo hidrogeolégico
presente en el municipio de Pesca, sin embargo, se recomienda la aplicacion de otros métodos
geofisicos para aumentar la comprensién del subsuelo en el &rea.

En la interpretacién de los resultados se evidencié que la resistividad del terreno varia ampliamente
a lo largo y ancho del subsuelo segun las condiciones de composicion, estratigrafia, granulometria,
humedad, temperatura y compactacion del suelo sondeado. Por otro lado, la correlacion de la
continuidad lateral tiene un alto grado de incertidumbre debido a las condiciones anteriormente
mencionadas ademas de la variacién de la profundidad alcanzada por cada sondeo.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Jorge Leonardo Chaparro Cordén Gedlogo
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ABSTRACT

TITLE:

GEOLECTRIC CARACTERIZATION AT “LA ESPERANZA” LANE, IN LA MESA DE LOS SANTOS
SECTOR, PIEDECUESTA — SANTANDER

AUTHORS:
CORZO Farfan Andreés Felipe
LARRY Wilches Sanchez **

KEYWORDS:
Vertical electricprobe, SEV, Mesa de los Santos, aquifer, resistivity

DESCRIPTION:

This thesis project shows the acquisition, process and interpretation of the geophysical method
called "Vertical Electrical Sounding (VES), which characterizes geoelectrically the subsurface and
correlates it to the geology of the area. This study helps to provide a better comprehension of the
geological model in the town of “La Esperanza”, Santander, were water resources are dimished due
to the summer season.

Throughout this project, 12 VES acquisitions were located in different geological units; The previous
experiments were done to connect the results and to obtain a pseudosection.

Undoubtfully, after the data interpretation, it is evident that the method gives reliable results
because the real resistivities correspond to the lithologies of the geological units in the area. In
some areas, it was possible to compare them with accessible outcrops or rock fragments of wells
located in the surroundings. In other areas, only the VES results were analyzed. These data helps
to understand the hydrogeological model present in the town of “La Esperanza”, nevertheless, the
application of other geophysical methods is recommended to increase the understanding of the
subsurface in the area.

In the interpretationof the results was evident that soil resistivity varies widely throughout the subsoil
under the terms of composition, stratigraphy, grain size, moisture, temperature and soil compaction
of the area sounding. Furthermore, the correlation of the lateral continuity is highly uncertain due to
the conditions mentioned above plus the variation of the depth reached by each SEV

* Work Degree
Faculty. Engineering’s Physicochemical. School Geology . Director: Jorge Leonardo Chaparro Cordén. Gedlogo
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INTRODUCCION

La exploracion eléctrica ha sido uno de los principales métodos geofisicos para la
caracterizacion del subsuelo y dentro de estos métodos, existen diversas técnicas
geofisicas eléctricas que miden la resistividad de los materiales u otros parametros
fisicos. Para este trabajo se realizaron Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) debido
a su bajo costo, su buena resolucion a poca profundidad y a la facilidad de contar

con un equipo de propiedad de la Escuela de Geologia.

El area de estudio comprende un area de aproximadamente 6 Km?2 y se encuentra
ubicada en la vereda “La Esperanza”, sector de la Mesa de los Santos, municipio
de Piedecuesta entre las coordenadas (con origen Bogota, Gauss central) X:
1"255.211 - 1"253.962 y Y:1°110.399 - 1"112.049 .Se adquirieron 11 SEV entre los
meses de Noviembre de 2014 y Enero de 2015 para su posterior interpretacion y

analisis en la etapa de oficina.

La vereda “La Esperanza”, sector de la Mesa de los Santos es nuestra zona de
interés en este proyecto por sus caracteristicaslitoestratigraficas, las cuales
reflejan un ambiente propicio para la acumulacion de agua en las fracturas de las

rocas.

20



1. OBJETIVOS

1.2 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar eléctricamente el subsuelo en el area de la Vereda “La Esperanza”
del sector de la Mesa de los Santos, Municipio de Piedecuesta a través de la

adquisicion, procesamiento e interpretacion de Sondeos Eléctricos Verticales

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adquirir los datos geoelectricosen la zona de estudio a partir del
método de Sondeos eléctricos Verticales para determinar la
resistividad de las capas dispuestas en el subsuelo.

e Procesar los datos adquiridos para generar las curvas de
resistividades aparentes y obtener las resistividades reales y el
espesor de las capas para cada sondeo eléctrico.

e Interpretar el comportamiento eléctrico de las rocas presentes, al ser
estimuladas eléctricamente.

e Realizar una columna litolégica del pozo perforado.

e Correlacionar las resistividades calculadas con la litologia en
profundidad de los ripios obtenidos durante una perforacién.

e Elaborar mapas de isoresistividades del subsuelo.

e Correlacionar los sondeos eléctricos verticales entre si, para
determinar la variacién de espesores, litologia y continuidad de las
capas atravesadas, mediante la interpretacion de pseudosecciones,

mapas y modelos de isorresistividades.

21



2. JUSTIFICACION

La Universidad Industrial de Santander y la Escuela de Geologia recientemente
han adquirido el equipo de geoeléctrica Terrameter SAS 1000/4000 de la marca
sueca ABEM precisamente para que tanto estudiantes como cuerpo docente

tengan una herramienta mas en los estudios de geofisica y de geoeléctrica.

El presente trabajo se realiza con el fin utilizar esta herramienta para la
caracterizacion geoeléctrica en la Vereda “La Esperanza”, para la identificacion y
delimitacién de cortes geoeléctricos y litologias presentes, y de esta manera se
intenta generar un modelo geoeléctrico del subsuelo en el sector de interés
involucrando para ello las etapas implicitas en estas técnicas, como son la
determinacién de patrones resistivos, su comportamiento y posterior interpretacion
en esta zona de interés, con la finalidad de aportar a un mayor conocimiento en el

estudio y la comprensién del subsuelo.
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3. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La zona de interés para este trabajo de grado se localiza sobre las estribaciones
del flanco occidental de la cordillera oriental, en la vereda “La Esperanza’
(Municipio de Piedecuesta) cercana al sector de la Mesa de los Santos.De
acuerdo con la nomenclatura del IGAC, esta zona se localiza dentro de la plancha
120-IV-B a escala 1:25.000 en Sistema de Referencia Magna Sirgas con Origen

Central (Figura 1).

Durante la fase de campo, se realizaron Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) los
cuales se adquirieron en la zona delimitada por las coordenadas N=1'254.821 -
1"253.920; E=1"110.301 - 1'112.303 cuya ubicacion se muestra en la siguiente

figura.

Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio. Vereda "La Esperanza”,
sector Mesa de los Santos, municipio de Piedecuesta, Santander.
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4. MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra ubicada al SW del municipio de Piedecuesta,
sector de La Mesa de Los Santos la cual esta localizada en la region central del
Departamento de Santander, al nororiente del pais, en la vertiente occidental de la
Cordillera Oriental, Los Montes; al noreste por el rio Manco hasta su
desembocadura en el rio Chicamocha, el cual se encuentra limitando esta zona
hacia el sur y al oeste por el rio Segamos, desde el sitio conocido como Las
Juntas, lugar donde se unen los rios Chicamocha y Suarez para formar el
Sogamoso.La vereda la esperanza se encuentra al noroeste de la mesa de los
santos y se encuentra delimitada al norte por la quebrada las quebraditas, al sur
por la quebrada la honda; al oeste por el escarpe del salto del duende; y al oriente

por la vereda el guayabal.

La Mesa de Los Santos se encuentra fisiograficamente ubicada en el costado
occidental de la Cordillera Oriental, entre el piedemonte cordillerano y el Valle del
Magdalena Medio, con una variacion altimétrica que oscila entre los 300 y 1800
msnm. Se caracteriza por tener una morfologia plana y pendientes suaves con
pequefias colinas hacia la parte central del area y laderas con pendientes

moderadas a altas y escarpes hacia los bordes de la Mesa.

Los controles estructurales y los patrones de diaclasamiento en la Mesa de Los
Santos condicionan la porosidad secundaria por fracturamiento y la direccion del
flujo, segun la presencia de diaclasas, fallas, o pliegues. Algunas de estas
estructuras permiten la infiltracion y circulacion del agua, y la recarga del acuifero,

siempre y cuando exista mayor densidad de fracturas que afloren en
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superficie,que se encuentren interconectadas y que tengan una apertura minima,

menor de 20 cms (Contreras, 2008).

Figura2. Zona de estudio y sus limites.

Fuente: Tomado y modificado de www.igac.gov.co
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5. MARCO ESTRATIGRAFICO

En el area de estudio afloran rocas que van desde el jurasico superior tardio hasta
el cretacico inferior. Estas corresponden a rocas sedimentarias ydepdsitos no
consolidados.

Figura 3. Mapa generalizado de la zona de estudio
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Fuente: Tomado y modificado del mapa geologico del cuadrangulo H-12,

Bucaramanga; Ingeominas.

5.1 ROCAS SEDIMENTARIAS

5.1.1 Formacion Jordan. La Formacion Jordan aflora en el escarpe que se
encuentra en la zona de estudio, pero esta nunca se logra identificar con los
registros. La unidad se encuentra hacia el NE del area, donde afloran limolitas de
color marrén rojizo con contenido de carbonatos intercaladas con areniscas
limosas de grano fino, bien estratificadas y areniscas de grano grueso de color gris
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verdoso en <capas de hasta un metro de espesor con ciertos
nivelesconglomeréaticos y conglomerados liticos hacia la base; el contacto

superior con la Formacion Giron es discordante.

Se le asigna una edad Juréasica Inferior, basada en los conglomerados inferiores
en el area de Piedecuesta, los cuales contienen guijos de la fase porfiritica del
granito de Pescadero, del cual se obtuvo por datacion radiométrica de 193 +-
6millones de afios (Ward et al, 1973).Presenta baja porosidad primaria
interparticula y aumento de porosidad secundaria por alta densidad de fracturas
abiertas en direccion NW-SE. La permeabilidad media de la secuencia litologica

gue aflora en esta zona la define como un posible acuifero fracturado.

5.1.2 Formaciéon Girén. Se caracteriza por lodolitas claras alternando con
areniscas rojizas de granomedio a grueso, areniscas amarillas de grano medio a
grueso, arcésicas yareniscas conglomeraticas rojizas. El contacto Giron - Los
Santos es gradacional,desde facies areniscas de grano medio rojizas de los
Santos a areniscas de granogrueso conglomeréticas y conglomerados rojos de la
formacion Gir6n.Edad Jura-Triasico con base en dataciones hechas sobre
ostracodos (Rabe, 1974en Pulido, 1979).

5.1.3 Formacion los Santos. Esta formacidén es la mas extensa del municipio,
consta de areniscas de grano medio a grueso de color blancas amarillentas,
areniscascuarzosas conglomeraticas, lodolitas con algunos guijos de cuarzo y
caliche, encapas con geometria tabular, laminacién paralela, bioturbacién en
algunosniveles (Cediel, 1968). La naturaleza terrigena de los sedimentos y el tipo
deestratificacion permiten deducir un ambiente de depositacion continental, lo
queesta de acuerdo con Clavijo y Laverde (1985), quien interpreta las facies de
laformacion los Santos como un depdésito de corrientes trenzadas, meandriformes

yllanuras de inundacion.
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La edad de esta formacion ha sido determinada por Etayo y Rodriguez (1985)
conbase en dataciones sobre fragmentos de rocas volcanicas, segun el método
K/Ar lo cual sugiere que los sedimentos de esta formacion seacumularon en el

Cretéaceo Inferior (Berriasiana).

La formacion Los Santos se divide en tres miembros:

5.1.3.1 Miembro Inferior. Esta secuencia se constituye hacia la base por
intercalaciones de conglomerados arcillo arenosos, con areniscas conglomeraticas
arcillo arenosas, y hacia el tope se compone de areniscas de grano fino a muy
grueso con intercalaciones de areniscas conglomeraticas y conglomerados. En
general, el Miembro Inferior presenta alto contenido de matriz arcillo arenosa de
composicién ilitica (50-90%) que reduce notoriamente la permeabilidad y lo

definen como un posible acuitardo (Diaz, 2008)

5.1.3.2 Miembro Medio. Esta sucesidén estd conformada por intercalaciones de
capas delgadas de areniscas de grano muy fino a fino, con capas medias de
arcillolita a limolitas con ilita (60-90%). Hacia el tope se encuentran areniscas de
grano fino a muy fino, con capas medias de arcillolita. Generalmente, este
miembro presenta baja porosidad primaria debido al alto contenido de matriz
arcillosa; se define como un posible acuitardo. Hacia el este y oeste de la zona
donde aflora el Miembro Medio, se presenta un aumento en la permeabilidad
asociada a la porosidad secundaria por fracturamiento y le confiere caracter de un
posible acuifero fracturado (Diaz, 2008)

5.1.3.3 Miembro Superior. EI miembro estd conformado hacia la base por capas
medias de areniscas de grano fino, con esporadicas y delgadas intercalaciones de
areniscas de grano grueso. Hacia el techo se presentan intercalaciones de capas
medias de areniscas de grano medio con capas finas de areniscas de grano fino.
En el norte de la zona, este miembro presenta matriz arcillo arenosa, reduciendo

un poco la permeabilidad de la roca. Debido a su bajo grado de compactacion
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puede ser lavado facilmente. Hacia el este y el oeste presenta alto contenido de

cemento siliceo y permeabilidad media, asi como porosidad secundaria media

asociada al fracturamiento (Diaz, 2008)

Tabla 1. Formaciones aflorantes de la zona de estudio.

EDAD

FORMACION

LITOLOGIA

CRETACEO

LOS SANTOS

Areniscas de grano medio a grueso,
areniscas cuarzosas conglomeraticas,
Lodolitas con guijos de cuarzo y caliche.
Kils

JURASICO

GIRON

Lodolitas claras intercaladas con areniscas rojizas
medias a gruesas, areniscas arcosicas amarillas y
areniscas conglomeraticas rojas.

Jg

JURASICO

JORDAN

Limolitas marrén rojizo, areniscas de grano muy fino y
areniscas de grano grueso con niveles
conglomeraticos.

Jj
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6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la mesa de los Santos se manifiesta una tectonica de fallas y flexiones. El
municipio se encuentra entre dos de estas fallas, la falla de Bucaramanga al Este
y la falla del Suarez al Oeste. (Julivert y Navas, 1964).

La falla del Suarez es un elemento regional, con una longitud cercana a los
100Km, de rumbo promedio N30E y buzamiento aproximado de 69°W. Su trazo
essinuoso y con ramificaciones (Diaz y Suérez, 1998). Esta falla esta
representadapor una fractura que se orienta paralela al rio Suarez a poca
distancia de su caucey por su margen izquierda. La falla del Suarez hunde su labio
Este y tiene un juegomuy reciente expresado en su marcada influencia en la
morfologia y en la redhidrografica. (Julivert, 1961). La falla del Suarez presenta un
desplazamientosinestral, el cual es transmitido de manera regional a las fallas

presentes en elmunicipio de los Santos.

La Mesa de Los Santos se encuentra limitada por la Falla del Suarez al W, la Falla
Bucaramanga al E y la Falla Los Montes al N. La zona presenta fallas con tres
orientaciones principales: con direccion NW en su mayoria paralelas, mostrando
un alto grado de penetrabilidad; fallas paralelas entre si con direcciéon NE vy fallas
menores con direccion EW (Pinto et al, 2008). Localmente se encuentra afectada
por un esfuerzo compresivo N-S y un esfuerzo distensivo E-W, con valores de o1:
345/14 y 03: 81/21, respectivamente. Estos esfuerzos generan un elipsoide de
deformacion que se ajusta al trazo de las fallas de la Mesa, y que presentan dos
orientaciones principales NW y NE (Pinto et al, 2008). Los controles estructurales
y los patrones de diaclasamiento en la Mesa de Los Santos condicionan la
porosidad secundaria por fracturamiento y la direccién del flujo, segun la presencia
de diaclasas, fallas, o pliegues. Algunas de estas estructuras permiten la

infiltracion y circulacion del agua, y la recarga del acuifero, siempre y cuando

30



exista mayor densidad de fracturas que afloren en superficie, que se encuentren

interconectadas y que tengan una apertura minima.

El mapa de distribucion de apertura de las diaclasas refleja las areas de mayor
dominio de diaclasas abiertas o diaclasas cerradas. Las diaclasas abiertas se
concentran principalmente en el noreste, centro y en los escarpes de la Mesa. Por
el contrario, el diaclasamiento cerrado se presenta al suroeste y este de la Mesa
(FIGURA 3). Las areas con mayor presencia de diaclasas abiertas tienen mayor
importancia hidrogeoldgica, pues la infiltracion y el flujo de agua son mejores que

en las areas con diaclasamiento cerrado, donde el flujo es lento.

La distribucion espacial de la densidad muestra altas concentraciones de
fracturamiento en los escarpes hacia el este de la Mesa de Los Santos, en la
cuenca remontante de la Vereda La Purnia y la cuenca colgante de la Quebrada
Potreros. Las bajas densidades de fracturamiento dominan el suroeste, norte y

parte del centro de la Mesa de Los Santos.
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Figura 4. Mapa de distribucion de diaclasas abiertas y cerradas en la Mesa de

Los Santos

Fuente: (Tomado de Pinto et al, 2008)

6.1 FALLA EL DUENDE.

Se extiende a lo largo de la quebrada Honda, controlando sucauce y delimitando
estructuralmente la zona en su parte nor-oriental. Presentauna direcciéon

subparalela a la falla Potreros-Espinal. Igualmente el bloque Esteesta hundido y el

bloque Oeste levantado.
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En este trabajo, esta falla es de vital importancia debido a que atraviesa la zona de
estudio marcando un patron estructural y de fracturamiento que a la postre servira
de parametro para la presencia o no de acuiferos, dando mas posibilidades de

existencia en las zonas a lo largo de esta falla local donde la roca esta mas

fracturada.
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7. GEOMORFOLOGIA

7.1 FORMAS DE ORIGEN DENUDACIONAL ESTRUCTURAL

Son aquellas formas del terreno con procesos denudacionales actuales y con

control estructural. Las unidades identificadas de esta categoria son las siguientes.

7.1.1 Escarpes de fallay escarpe de linea de falla. Pendientes moderadamente
empinadas, moderadamente a severamente disectadas. Esta unidad se encuentra
en el sitio conocido como el salto del Duende, en rocas de la formacion Jordan y
en el cafidn de los rios Chicamocha y Sogamoso.

7.1.2 Mesas/planicies estructuralmente controladas. Topografia plana
aondulada, aproximadamente horizontal a suavemente empinado sobre la planicie
ymuy empinado en las zonas de escarpe. Esta unidad forma la denominada
Mesade los Santos, es la mas extensa; se encuentra en rocas de la formacion

losSantos.

7.1.3 Topografia de lomos y vertientes onduladas rizadas con sistema de
drenaje predominantemente relacionada a afloramientos de rocas
estratificadas. Topografia con pendientes moderadamente empinadas a muy
empinadas con patrén linear. Se encuentra a lo largo del cafién del
rioChicamocha, bordeando el municipio en la parte sur, este y Norte. Las rocas

guela conforman y pertenecen a las formaciones Jordan, Girén y los Santos.

7.2 FORMAS DE ORIGEN DENUDACIONAL

Tienen que ver con el conjunto de procesos que han actuado y contindanactuando
sobre el paisaje terrestre. Las unidades reconocidas en esta categoriason las

siguientes:
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7.2.1 Peneplanicies /mesetas. Aproximadamente planas, con topografia
ondulada a rizada. Ligeramente a moderadamente disectada. Se localiza en la

vereda “Las Delicias” en rocas de la formacion Los Santos y Giron.

7.22 Colinas y pendientes denudacionales. Pendientes suaves
amoderadamente empinadas, topografia ondulante a rizada, ligeramente
amoderadamente disectada. Se encuentra en la parte Este del municipio de
losSantos en la vereda “San Rafael” sobre rocas de la formacion Silgara y Jordan
y enla parte norte en la vereda Llanadas sobre rocas de la formacién Los Santos
yGirén.

Figura 5. Mapa del potencial hidrogeoldgico de la Mesa de Los Santos.

oo
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Miembro Superior de la Formacion Los
Santos.

ZONA DE ESTUDIO

Buen Potencial Hidrogeologico:
Porosidad alta y permeabilidad media.
Miembro Inferior de la Formacion Los
Santos.

Bajo Potencial Hidrogeolégico:
Porosidad y permeabilidad media.
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Pescadero y Nivel arenoso de
Formacion Rosablanca.

Sin Potencial Hidrogeolégico:
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Miembro Medio de la Formaciéon Los
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Tablazo, Formacién Jordan,
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Fuente: Tomado de Contreras et al, 2009.
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8. MARCO TEORICO

8.1 RESISTIVIDAD

Como primera medida para poder entender el método geoelectrico tuvimos que
entender que la resistividad se define a partir de un cubo eléctricamente uniforme,
de lado de longitud L a través del cual pasa una corriente (I). El material dentro del
cubo resiste el paso de la corriente eléctrica a través de él, resultando asi en una
caida de potencial (V) entre las caras opuestas de este. La resistencia es
proporcional a la longitud (L) del material resistivo e inversamente proporcional al
area (A). La constante de proporcionalidad es la resistividad verdadera que se
denota con el simbolo p. De aqui se tiene que la resistencia a través de un
volumen unitario esta dada por:

R=L/A
De acuerdo con la ley de Ohm, la resistencia también se define en términos del
cociente de la caida de potencial y la corriente que pasa por el cubo, es decir,

R=V/i
Estas ecuaciones se combinan para tener una expresion para la resistividad, que
resulta:

p = VA/IL

Cuyas unidades son ohm-metro (Q.m).

8.2 RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LAS ROCAS

Después consultamos que la resistividad eléctrica de cualquier sustancia se
determina numéricamente por la resistencia que se obtiene en un centimetro
cubico de esa sustancia, tomado en forma de cubo, a la corriente eléctrica dirigida

perpendicularmente a una de las aristas de ese cubo. (LakubovskiiyLiajov, 1980).
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Las relaciones entre la resistividad, porosidad y textura de la roca son
fundamentales para este estudio geoeléctrico, a su vez, la resistividad también
varia de acuerdo a la movilidad, concentracion y disociacion de los iones

presentes en el agua, contenida en los intersticios en la roca. (Ramirez, 2010).

A una roca, como conductor de la corriente eléctrica, se le puede considerar como
un agregado que consta de un esqueleto sélido mineral, de liquidos y gases. La

resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del subsuelo.

Figura 6. Esquema generalizado de resistividad y conductividad de materiales

geoldgicos comunes en el subsuelo.
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Fuente: Tomado de Gomez J, 2014.

8.3 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES (SEV)

Luego de entender el comportamiento de la resistividad eléctrica en las rocas,

ahora consultamos acerca de los sondeos eléctricos verticales, los cuales son
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una serie de determinaciones de resistividad aparente, cuya finalidad es averiguar
la distribucion de resistividades bajo el punto sondeado. La calidad de los datos
registrados en cada sondeo aumenta si el terreno estd compuesto por capas

lateralmente horizontales o con una inclinacién maxima de 30° (Arias, 2011).

Una gran limitante en este método geoeléctrico, es la alta sensibilidad a minimas
variaciones de la conductividad cercanas a la superficie, ya sea por la humedad,
vegetacion, etc. Una topografia accidentada puede tener un efecto similar al de la
meteorizacion y la humedad, debido al flujo de corriente que se concentra en los
valles y se dispersa en las colinas. Como resultado se distorsionan las superficies
equipotenciales produciendo falsas anomalias debido solo a topografia (Arias,
2011).

Durante la ejecucion del SEV, los impulsos eléctricos son enviados al terreno
mediante dos electrodos de emision A y B, a través de los cuales se hace circular
cierta intensidad de corriente (I) por el subsuelo. El circuito se cierra mediante
otros dos electrodos M y N denominados de potencial, en los que se percibe la
respuesta del campo eléctrico generado por los primeros. De este modo se
obtiene una diferencia de potencial (AV) que se manifiesta mientras perdure el

campo.

8.4 DISPOSITIVOS TETRAELECTRODICOS LINEALES BASICOS

En cualquier dispositivo electrédico, si conocemos el factor geométrico k, la
corriente eléctrica | inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial
entre los electrodos M y N, podemos calcular la resistividad aparente mediante
p=k AV/I.

Los dispositivos tetraelectrédicos lineales mas utilizados en la geoelectricason los

siguientes:
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8.4.1 Dispositivo Wenner. Los electrodos se disponen equidistantes sobre una
linea en el orden AMNB.

Figura 7. Dispositivo Wenner

A M N B

Fuente: Tomado de Ramirez, 2011.

También es un dispositivo simétrico pero los elementos se mantienen

equidistantes.

8.4.2 Dispositivo Schlumberger. Se trata de una composicién simétrica de los
electrodos AMNB dispuestos en linea, donde la distancia de los electrodos
detectores MN es mucho menor que la de los inyectores AB (ver figura 7). En la
practica, AB > 5MN. Es un dispositivo simétrico que debe cumplir con la condicién

de que la distancia que separa a AB debe ser mayor o igual que 5MN.
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Figura 8.  Dispositivo Schlumberger.

A M N B

b 8 b
Fuente: Tomado de Ramirez, 2011.

La idea del dispositivo Schlumberger consistio, en utilizar una distancia MN muy
corta, de tal modo que pudiera tomarse como valida la ecuacion anterior. Ademas,
se observo que la precision de las mediciones geoeléctricas de campo esta muy

limitada por heterogeneidades irrelevantes del terreno.

8.4.3 Dispositivos Dipolares. En esta disposicion, AB y MN se ubican mucho
mas cerca de la distancia que los separa entre si. En la practica, las

configuraciones mas frecuentes son la ecuatorial y la axial.

Figura 9.  Arreglo ecuatorial y axial.
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Fuente: Tomado de Ramirez, 2011.
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Los dispositivos dipolares (DD) requieren intensidades de corrientes mucho
mayores que los lineales (SEV), por lo tanto no se utilizo en esta practica.

Solamente se utiliza para investigaciones geoeléctricas profundas.

En este trabajo se usé el arreglo Schlumberger ya que es el mas comudn, en
cuanto a la logistica de mover solo dos electrodos se facilita mas y es sensible
tanto para estructuras horizontales como verticales el cual es el indicado para
usarse en zonas donde la geologia no es muy conocida, 0 si se necesita buena

resolucién tanto en la horizontal como en la vertical.

Figura 10.  Arreglo Schlumberger, donde A y B se abren continuamente dejando

estatico el centro O.
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Fuente: Tomado de Estrada. L, 2012.

8.5 CURVAS DE RESISTIVIDAD

Se emplearon las curvas de resistividad como un patron estandar para comparar
e interpretar mas facilmente las curvas obtenidas en campo. Estas curvas de
resistividad aparente se acercan de forma asintética a los valores de resistividad

datados en la primera y Ultima capa del subsuelo (Pinilla, 2014)
El nimero de capas que posiblemente tuvo el terreno se determino por el nimero

de puntos de inflexion que posee la curva de resistividad aparente, aumentando

en uno.Las resistividades aparentes se graficaron en las ordenadas, y en las
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abscisas las distancias AB/2, con ambos ejes en escala logaritmica. En la Figura
se observan las gréficas que describe el comportamiento resistivo en teoria del

subsuelo:

Figura 11. .Curvas de resistividad para diferentes estructuras resistivas.
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Fuente: Tomado de Reynolds, 1997.

8.6 SOFTWARE DE PROCESAMIENTO (IPI2WIN)

Es un programa disefiado para el procesamiento e interpretacion de perfiles
geoeléctricos, con varios de los arreglos comunmente utilizados: Wenner,
Schlumberger y Dipolo-dipolo, entre otros, Esta disefiado para la interpretacion
automética o semiautomatica de datos de Sondeos Eléctricos Verticales obtenidos
soportando varias configuraciones de campo, y fue elaborado por
AlexeiBoabachev, Igor Modin y Vladimir Shevnin en el afio 2000 en Moscu, Rusia.
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Este software es usado para la interpretacion de curvas obtenidas en campo, a
partir de los valores de AB/2 vs. Resistividad aparente en el cual se introducen los
datos en forma manual o mediante un formato, posteriormente se ajustan las
condiciones para el procesamiento y finalmente arroja la visualizacion del sondeo
interpretado en el cual se muestra el nUmero de capas que se obtuvieron y su

valor correspondiente de resistividad.

Figura 12. Interfaz grafica del Software IPI2WIN.
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9. METODOLOGIA

9.1 ADQUISICION DE DATOS

La toma de datos en campo fue realizada en la vereda la Esperanza (Municipio de
Piedecuesta) cercana al sector de la Mesa de los Santos. Para la adquisicion de
datos, fueron asignados 11 SEV con coordenadas geogréficas presentadas en la

(Tabla 2) y representadas en el mapa (Figural2, 13y 14).

Se utilizé el método de SEV para investigar las condiciones del subsuelo bajo la
configuracion Schlumberger ya que este método es el mas sensible a la hora de
localizar capas, fracturas y fallas. La maxima separacion de los electrodos de
corriente AB/2 fue de 700m dependiendo de las condiciones del terreno y se
utilizaron 5 diferentes aperturas de MN a medida que se iba separando los
electrodos AB. Cada medida fue registrada en la memoria interna del equipo
ABEM TERRAMETER y en un formato en Excel para un mejor control de calidad
de los datos y donde se encuentra las coordenadas del centro, dispositivo e
instrumento utilizado, apertura de electrodos y su correspondiente medida de

resistividad aparente.

44



Tabla 2. Coordenadas geogréficas Origen Bogota de cada SEV adquirido.

MESA 1 1.254.628 1.110.344 1.632
MESA 2 1.254.780 1.110.246 1.623
MESA 3 1.253.284 1.110.169 1.589
MESA 4 1.253.962 1.112.049 1.624
MESA 5 1.254.845 1.111.324 1.646
MESA 6 1.254.851 1.110.854 1.600
MESA 7 1.254.706 1.110.303 1.623
MESA 8 1.254.539 1.110.508 1.619
MESA 9 1.255.211 1.110.399 1.634
MESA 10 1.254.710 1.110.644 1.639
MESA 11 1.254.863 1.110.759 1.638

POZO 1.255.626 1.115.892 1.693

Figura 13. Mapa geologico de la zona de estudio con los SEV realizados.
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Figura 14. Imagen en Google Earth de las lineas de los sondeos realizados.

MESA3B

Figura 15. Imagen en Google Earth de los sondeos realizados.
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9.2 METODOLOGIA DE LA ADQUISICION

9.2.1 Ubicacion y disposiciéon del equipo. El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) se
hizo con el equipo de prospeccidn geoeléctrica (TerrameterSystemSAS 1000/4000
de la marca Sueca ABEM (Figura 15) para la adquisicién de datos.El equipo de
geoeléctrica y sus respectivos carretes deben estar alineados, uno al frente del
otro. EI SEV que se va a tomar es justamente debajo del equipo central, debido a
gue este nunca se va a mover de su disposicidon original como lo muestra la
(Figura 16).

Figura 16. Equipo de Geoeléctrica.

AN B D
@ ABEM Terrameter System.

Fuente: Tomado de www.abem.se
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Figura 17. Montaje inicial y disposicion del equipo central y los carretes.

9.2.2 Ubicacion y disposicion de los electrodos. Los electrodos se introducen
al suelo, con una distancia ya predeterminada de 0.5m para MN y 1.5m para AB.
De ahi en adelante se siguen moviendo a una distancia ya predeterminada en las
tablas de campo.
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Figura 18.  Ubicacion de electrodos.

Fuente: Tomado de http:// www.okmmetaldetectors.com

9.2.3Conexiones eléctricas. Una vez el equipo y los carretes estan ubicados de
la manera correcta, se continla con realizar las conexiones de los carretes al

equipo y del equipo a la bateria, (ver figura 18).
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Figura 19. Arreglo de AB y MN al equipo. Las conexiones C1 y C2 van con los
M y N respectivamente. Las conexiones P1 y P2 van con los A y B

respectivamente.

., | [:_;_]

9 — - =
(& @ ABEM roﬂ reter S stem

Fuente: Modificado de http://www.abem.se

9.2.4 Toma de datos en el equipo. Una vez se tiene el arreglo del equipo y los
carretes, se verifican las conexiones eléctricas. Al momento de encender el equipo
se ajustan los valores y arreglos que deseamos utilizar, en este caso siempre se
utilizé el arreglo Schlumberger en la opcion de “resistividad”. A medida que se
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toman los datos que aparecen en pantalla y se anotan en la libreta de campo, una
vez finalizada la toma del dato usando el botén de corriente (ver Figura 19), se
procede a mover los electrodos exteriores AB e inmediatamente se modifica la

distancia en el equipo con los botones de desplazamiento.

Se sigue el mismo procedimiento hasta acabar con el sondeo eléctrico vertical

(SEV) a la abertura de electrodos deseada.

Figura 20. Componentes y partes del equipo.

botdn de corriente

Boton de
llokll_llcancelll

"Botones de
Ldesplazamiento

Pantalla (Visualizacion de datos)

Fuente: Tomado de http://www.abem.se

9.2.5 Libreta de campo. Para el procesamiento de los datos geoeléctricos
obtenidos en cada sondeo, sehace uso de hojas de céalculo (en este caso Excel
2010) que automatizan el procesode obtencion de las resistividades aparentes por
medio de la realizacion decélculos matematicos previamente programados para

cada una de las medicionesdel sondeo.
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El resultado de dicho procesamiento se representa a manera de ejemplo en la

tabla a continuacion.

Tabla 3. Planilla de campo.
Sondeos Eléctricos Verticales
Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo
SEV: 1 | Zona: La esperanza | Fecha: noviembre 18 de 2014
Instrumento:
ABEM
Orientaciéon-S W | TERRAMETER Arreglo: Schlumberger
Punto A Punto B Centro
Coodenadas X 1110380 1110301 1110344
Coodenadas Y 1254720 1254538 1254628
Altura msnm 1632 1630 1632
Ne AB/2 MN pa
ohm.m
1 1.5 1 1941.4
2 2.5 1 1942.4
3 4 1 1888.4
4 6 1 2314.8
5 8 1 1964.5
6 10 1 1738.2
7 12 1 1541.4
8 15 1 1383.7
9 20 1 1284.1
10 25 1 1261.5
11 30 1 1484.5
12 30 20 2202.9
13 40 20 2469.5
14 50 20 2487.4
15 60 20 2546.2
16 75 20 2459.4
17 75 50 2394.0
18 100 50 1270.6

9.3 PROCESAMIENTO DE DATOS
El procesamiento de los datos obtenidos en campo fue realizado con el software

IPI2Win. Como primer paso, se introdujeron los datos de cada sondeo en el

formato correspondiente y se realizé un control de calidad en el cual fueron
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eliminados aquellos que datos considerados “ruido” y que no seguian el patron de
la curva de campo. Cada formato de sondeo contiene la informacién de la
apertura de los electrodos de corriente (AB), la apertura de los electrodos de
potencial (MN) y su correspondiente resistividad aparente (p,) en Ohm.m (ver
Figura 20).

Figura21. Formato de sondeo en la introduccién de los datos en IPI2WIN.
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Una vez realizado el control de calidad de los datos, se graficaron las curvas de
campo y se les realiz6 un proceso de inversibn automéatico para conocer sus
resistividades verdaderas y el nimero de capas presentes. En el eje de las
ordenadas se presenta cada apertura de AB/2 y en las abscisas la resistividad

aparente calculada (Figura 21).
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Figura 22.
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Curva generada por el software IPI2WIN.
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9.4 ANALISIS DE LA CONDUCTANCIA LONGITUDINAL Y RESISTIVIDAD
TRANSVERSAL

Se realizan mapas de conductancia en el Software Surfer version 10 para
determinar el comportamiento de la permeabilidad en al area de estudio, lo cual a
su vez se puede correlacionar con eltipo de material predominante. Estos mapas
se realizan por medio de la interpolacion de los valores de resistencia transversal y
conductancia longitudinal calculados para cada sondeo realizado en el area de
estudio. El mapa consiste en una degradacién de colores que van del rojo al azul
indicando los diferentes intervalos de resistividades y conductancias interpoladas
respectivamente.

Los valores de conductividad y resistividad se calculan para cada sondeo y para

cada estrato que se encuentra a una profundidad determinada.
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Para calcular la conductancia longitudinal (c) se divide el espesor (e) a considerar
entre la resistividad (p)de los estratos obtenidos para cada perfil litoldgico.

C=elp

Para calcular la resistividad transversal (T) se multiplica el espesor (e) a
considerar por la resistividad (p)de los estratos obtenidos para cada perfil
litologico.

T=e*p

Para el SEV 1 del estrato 1 los valores de resistividad y conductancia

respectivamente son:

C=e/pC=0,75m/11120hm=0,00067446

T=e*p T=0,75m*11120hm=834

Se puede observar que ambas propiedades son inversamente proporcionales
entre si. Véase en el (Anexo S y T) las tablas completas de resistencias
transversales yconductancias longitudinales calculadas para cada estrato de cada

sondeo.

9.5 INTERPRETACION DE LAS RESISTIVIDADES

En la interpretacion de los datos se uso una tabla de resistividad generada (Tabla
5) a partir de las diferentes tablas de resistividades consultadas (Tabla 4), pero
teniendo en cuenta la geologia de la zona de estudio y la litologia de los ripios

adquiridos en la perforacion.

Se desarrollo una tabla de resistividades(Tabla 5) que sirvi6 de patrén para

correlacionarla informacion de resistividades en ohm con la litologia
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correspondiente en el area de estudio. Esta tabla representa las resistividades

caracteristicas del &reade estudio segun la litologia existente para correlacionar

los materiales que conformenlos estratos del subsuelo.

El proceso para la elaboracion de la tabla de resistividades se resume en:

1.
2.
3.

Considerar las resistividades obtenidas en los espesores calculados por el
programa IPI2WIN en cada sondeo.

Comparar las resistividades obtenidas con las resistividades generales
establecidasa partir de las diferentes tablas de resistividades consultadas
(Tabla 4) pero teniendo en cuenta la litologia de los ripios adquiridos en la
perforacion.

Usar el conocimiento geoldgico subyacente sobre tipos de rocas en relacion
alo que se encuentra en al area de estudio.

Determinar asociaciones y relaciones l6gicas que se adapten mejor dentro
delos intervalos de resistividades que caracterizan litologicamente al sector
Establecer valores de resistividades para las diferentes litologias

encontradasde acuerdo a su estado saturado o seco.
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Tabla 4. Tabla de resistividades tipicas en la zona de la Mesa de los Santos.

RESISTIVIDAD INTERPRETACION
(Q.m)
1ab Arcillas, margas, arcillolitas y limolitas saturadas, suelos residuales
5a12
saturados.
12a 30
30 a 80 Arcillolitas y limolitas moderadamente saturadas.
Areniscas altamente fracturadas saturadas.
80 a 200 Areniscas fracturadas con media saturacion de agua.
Calizas fracturadas saturadas.
200 2490 Areniscas fracturadas con media a moderada saturacion de agua.
Calizas moderadamente saturadas.
Areniscas moderadamente fracturadas y/o con moderada a baja saturacion
490 a 1220 de agua
Calizas con baja saturacion y fracturamiento.
1220 a 3050 Arepiscas quremente fracturadas con baja saturacion de agua.
Calizas masivas.
3050 a 7630 Areniscas masivas secas a pobremente saturadas
Mayores a 7630 | Rocas masivas secas

Fuente: Prospeccion geoeléctrica en la mesa de los santos, Santander,

Ingeominas, 2010.

9.6 GENERACION E INTERPRETACION DE LA PSEUDOSECCION

Esta etapa de la metodologia se permitié visualizar variaciones laterales de la

resistividad en los sondeos geoeléctricos. Estas generaron informacion sobre

zonas o cuerpos “mas” o “‘menos” resistivos, donde los valores de resistividad

estuvieron asociados a tipos de litologia y posible contenido de fluidos.

57




Se realizan 3 seccionesentre los diferentes sondeos a partir de los sondeos totales
que se encuentran en el area de estudio; algunas con 2 sondeosy otras utilizando

3y 4sondeos.

El procedimiento para realizar pseudo-secciones es el siguiente:1. Se agrupan los
datos de los sondeos en un mismo archivo .dat, ver figura 22.

2. Se abre el archivo .dat en el programa IPI2WIN, y se generan dos figuras:
lapseudo-seccion y la seccidn de resistividad verdadera en la parte inferior.

3. Se manipulan los datos de opciones de parametro para asignar la paleta
decolores y establecer los valores minimos y maximos de las resistividades,

verfiguras 23.

Figura 23.  Archivo dat. Con 4 sondeos.

& 1-8.dat [c\users\matrix\desktop\sondeos 7 feb\pseudoseccion\1-8.dat] = | 15—
Close Edit

4017 5 { Pickets number, KeylF, max. nAE an profile, Kust}

15 26 4 B 8 10 12 1% 20 25 30 40 RO BO YR 100 126 IABRZ m

sonden 1

15

1744 2805 2722 3343 2837 2611 2226 1993 18RL 1822 2144 2404 2421 2473 2394 |App. resistivity
sonden 2

15

336 481 B35 8%2 1020 1139 1237 1414 1683 1974 2181 3361 3382 3303 3084 | App. resistivity
sonden?

15

2244 3288 3800 4154 3511 2936 2804 2871 2802 2793 2712 2470 1993 1685 1436 lApp. resistivity
sonhdeo d

15

1732 2144 2293 2297 2208 1887 1778 1601 1637 1654 1680 1827 2001 2086 2008  lApp. resistivity
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Figura 24. Opciones de ajuste para pseudosecciones.
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9.7ANALISIS DE RIPIOS

Se correlacionaronlas resistividades calculadas del sondeo (SEV POZO) hechoen
la zona, con los ripios que se extrajeron cada metro con ayuda de un taladro de
perforacidn especial para la busqueda de aguas subterraneas (Figura 14, 23y 24).
Este pozo se perfor6 en el lugar donde se realizé el SEV 5 con coordenada N:
1'254.914, E: 1'111.324 y altura de 1646msnm, ya que este lugar se encuentra en
una zona altamente fracturada y de acuerdo a la interpretacién del sondeo se
esperaba encontrar un nivel saturado a los 65 metros conformado por areniscas
ya que estas tienen abundante espacios intergranulares producidos por los
fendbmenos orogénicos del terciario. Posteriormente se describieron 1os ripios y se

clasificaron segun su litologia (Tabla 6 y Figura 46).

59



Figura 25. Fotografia del Equipo de perforacién ubicada en la zona de estudio

Figura 26. Fotografia de la extraccién de ripios.
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Figura 27. Ripios adquiridos durante la perforacion en la zona de estudio.

N

9.8 RECONOCIMIENTO DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS DE LA ZONA

“Global Position System - GPS’utilizando 8

satélites (Tabla 4), y con sus respectivas muestras del escarpe que se encuentra

Tomamos datos 7 estaciones en

en la zona de estudio, y se lograron identificar las 3 diferentes formaciones que se
habian tratado en el marco geoldgico (Tabla 1), y las cuales afloran en el area;

Formacion los santos, Formacion giron y Formacion Jordan.

Tabla 5. Coordenadas de las muestras tomadas en el escarpe de la zona.
ALTURA mts

ESTACION COORDENADAS FORMACION MUESTRA
ESTE NORTE

SAN 1 1.109.824 | 1.254.231 1.300 JORDAN M1-SAN 1

SAN 2 1.110.003 | 1.254.241 1.350 GIRON M2-SAN 2

SAN 3 1.109.977 | 1.254.231 1.355

SAN 4 1.109.984 | 1.254.288 1.365 GIRON M3-SAN 3

SAN 5 1.109.996 | 1.254.289 1.373

SAN 6 1.110.066 | 1.254.380 1.401 GIRON M4-SAN 6

SAN 7 1.110.161 | 1.254.479 1.490

SAN 8 1.110.234 | 1.254.409 1.541 SANTOS M5-SAN 8
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Tabla 6. Escarpe de la mesa de los santos donde se extrajeron las muestras

de las 3 formaciones

FORMACION JORDAN

Figura 28. Fotografia de las muestra SAN 1 (Formacion Jordan)

ST e T
Iar inv s mralavnala e
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Figura 29. Fotografia de la muestra SAN 2 (formacién Girén)
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Figura 31. Fotografia de la muestra SAN 4 ( FormacionGiron)
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Figura 32. Fotografia de la muestra 5 (Formacion Los Santos)
| 4
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9.9 ELABORACION DE MAPAS DE ISORRESISTIVIDADES

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

diferentes niveles.
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10. RESULTADOS

10.1 GENERACION Y USO DE LA TABLA DE INTERPRETACION DE LAS
RESISTIVIDADES Y COMPOSICION LITOLOGICA DEL AREA

Para la interpretacion de los resultados se uso la tabla 5, la cual a partir de la
informacion de las propiedades eléctricas de los materiales existentes en la zona y
de informacion bibliogréfica, la geologia de la zona de estudio, la identificacion de
las muestras extraidas en el escarpe vy el andlisis de los ripios adquiridos durante
la perforacion, se pudieron deducir valores tipicos deresistividad de las principales
unidades litolégicas en la zona de estudio, los cuales se resumen en la siguiente

tabla.

Tabla 7. Tabla de correlacion de resistividades y composicion litolégica de las

unidades geotectonicas.

) RANGO DE
ESTIMACION LITOLOGICA RESISTIVIDAD (Q.m)
1-30
30-70
ARENISCAS ALTAMENTE FRACTURADAS
SATURADAS 70-100
ARENISCAS FRACTURADA CON MEDIA
SATURACION DE AGUA 100-200
ARENISCA FRACTURADA CON MEDIA A
MODERADA SATURACION DE AGUA 200-500
ARENISCA MODERADADAMENTE
FRACTURADA Y/O CON MODERADA A
BAJA SATURACION DE AGUA 500-1500
1500-3000
POBREMENTE SATURADAS 3000-8000
Mayores a 8000
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10.2 INTERPRETACION DE LOS SONDEOS REALIZADOS

Mediante la realizacion de sondeos eléctricos verticales (SEV) se logro
caracterizar el subsuelo del area de estudio. EI modelo geoeléctrico simplificado
obtenido con IPI2WIN permitié la realizacion de perfiles de resistividad asi como

pseudosecciones eléctricas.
El producto final de los datos adquiridos es la interpretacion cuantitativa y

cualitativa. A continuacién se muestra cada SEV interpretado donde se muestra la

curva de resistividades y el modelo de capas, y la columna litolégica interpretada.
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Figura 33.

geoldgico y modelo geoeléctrico.

SEV1 -MESA1

Interpretacion SEV1. Curva de resistividad aparente vs AB/2, modelo

ESTIMACION RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA
LITOLOGICA Q.m) {m) (m) BASE
(m)
ARENISCA 1112 0.75 0.75 1631.25
MODERADADAMENTE
FRACTURADA Y/O CON
MODERADA A BAJA
SATURACION DE AGUA
14942 1.01 1.76 1630.2
ARENISCA 514 3.78 554 1626.4
MODERADADAMENTE
FRACTURADA Y/O CON
MODERADA A BAJA
SATURACION DE AGUA
8256 15.1 20.6 1611.3
19.9
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El sondeo SEV MESA 1 (Figura 33) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 200m .En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 20m, y se
establecieron cuatro unidades geoeléctricas con un error del 8.48%. La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (0.75m) y alta
resistividad (1112 Qm) posiblemente debido a su poco contenido de agua.
Posteriormente se encuentra una capa de arenisca muy masiva y seca debido a
su alto valor de resistividad (14942Qm) de aproximadamente (1m) de espesor. La
siguiente capa muestra una resistividad de (514Qm) con un espesor de (4m)
aproximadamente. Muy posiblemente, es en esta capa moderadamente fracturada
donde se encuentra el nivel freatico (N.F) con una saturacion de agua de rango
medio. La dltima capa interpretada corresponde a una arenisca muy dura y seca

con un espesor aproximado de 15 m y una resistividad de (8256 Qm).

Figura 34. Estadistica SEV 1 MESA 1.

Staitshe distmboton of pp. ezl

18 13 18 260 FE 17 4 BIZ BN 77 @48 0 M2 133 64 193 BB KR ME FI B9 NG 6 7 M 10 AR

Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 35. Interpretacion SEV2. Curva de resistividad aparente vs AB/2, modelo
geoldgico y modelo geoeléctrico.

SEV2 - MESA2

5.18% —150m 1623

ESTIMACION RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA

LITOLOGICA {9.m) (m) (m) BASE
{m)
205 0.854 0.854 1622 1
ARENISCA 1230 8.52 338 16136
MODERADADAMENTE

FRACTURADA Y/O
CON MODERADA A
BAJA SATURACION

DE AGUA
24924 9.41 18.8 1604.2
ARENISCAS 104
FRACTURADA CON
MEDIA SATURACION
DE AGUA
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El sondeo SEV MESA 2 (Figura 35) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 150m. En este sondeo se logr6 alcanzar una profundidad de 19m, y se
establecieron tres unidades geoeléctricas con un error del 6.18% La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (0.85m) y baja
resistividad (205 Qm) Muy posiblemente, es en esta capa moderadamente
fracturada donde se encuentra el nivel freético (N.F) con una saturacion de agua
de rango moderado. Posteriormente se encuentra una capa de arenisca
moderadamente fracturada con bajos contenidos de agua debido a su alto valor
de resistividad (1230Qm) de aproximadamente (9m) de espesor. La siguiente capa
muestra una resistividad de (24924Qm) con un espesor de (9.5m)
aproximadamente. La Ultima capa interpretada corresponde a una arenisca

fracturada y con media saturacion de agua y una resistividad de (104Qm).

Figura 36. Estadistica SEV 2 MESA 2
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Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 37. Interpretacion SEV3. Curva de resistividad aparente vs AB/2, modelo
geoldgico y modelo geoeléctrico.

SEV3 - MESA3

IU—-— 38 At

1589
[ ESTIMACION | RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA
LITOLOGICA (0.m) (m) (m) BASE
(m)
ARENISCA 845 1.32 132 1587.6
MODERADADAMENTE

FRACTURADA YIO

CON MODERADA A

BAJA SATURACION
DE AGUA

4139 23 243 1564.6
1520 238 263 1326.6
2.54
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El sondeo SEV MESA 3 (Figura 37) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 700m .En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 263m, y se
establecieron tres unidades geoeléctricas con un error del 11.1%. La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (1.32m) y alta
resistividad (846Qm) posiblemente debido a su poco contenido de agua.
Posteriormente se encuentra una capa de arenisca muy masiva y seca debido a
su alto valor de resistividad (4139Qm) de aproximadamente (23m) de espesor. La
siguiente capa muestra una resistividad de (1520Qm) con un espesor de (240m)
aproximadamente. A pesar de haber extendido el tendido hasta los 700m, se
esperaba un mayor nimero de capas, sin embargo el resultado no fue el deseado,

aparentemente el software homogeneizé todas las litologias en una sola.

Figura 38. Estadistica SEV 3 MESA 3

Staibe dttdbution ol app smsdrel
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158 2 251 116 398 S00 63 73 10 126 158 20 261 316 398 S 8d1 794 100 1% 158 X0 21 36 26 &1 6N ABAR

Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 39. Interpretacion SEV4. Curva de resistividad aparente vs AB/2, modelo
geoldgico y modelo geoeléctrico.

SEV4 — MESA4
e
- -a-:_/'/
_——
d--""r“'
J '-'...‘-F
SEV: MESA 4 ERROR DE LONGITUD ALTURA
AJUSTE DEL
TENDIDO
8.04% B00m 1624
ESTIMACION RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUMDIDAD COTA
LITOLOGICA (£ m) {m) {m) BASE
(m)
AREMISCAS N C.7TE 0.7h 1623.2
ALTAMENTE
FRACTURADAS
SATURADAS
AREMISCAS 1586 5.4 10.2 1613.3
FRACTURADA
CON MEDIA
SATURACION DE
AGUA
ARENISCAS 3672 11.9 221 1601.9
MASIVAS SECAS A
POBREMENTE
SATURADAS
446 34.2 BG.3 16677
278059
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El sondeo SEV MESA 4 (Figura 39) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 600m. En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 56.3m, y se
establecieron cuatro unidades geoeléctricas con un error del 9.04% La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (0.75m) y baja
resistividad (100 Qm). Posteriormente se encuentra una capa de arenisca
fracturada con altos contenidos de agua debido a su bajo valor de resistividad
(196Qm) de aproximadamente (9.5m) de espesor.Muy posiblemente, es en esta
capa moderadamente fracturada donde se encuentra el nivel freatico (N.F) con
una saturacion de agua de rango medio-alto La siguiente capa muestra una
resistividad de (3672Qm) con un espesor de (12m) aproximadamente. La ultima
capa interpretada corresponde a una arenisca altamente fracturada y con alta

saturaciéon de agua con una resistividad de (44.6Qm).

Esta Gltima capa a pesar de tener resistividades tipicas de arcillolitas y limolitas
moderadamente saturadas, se interpreta como una arenisca de gran interés
hidrico debido a que en la formacion en la que se esta trabajando (miembro
superior de los Santos) y a la columna de los ripios estos no presentan tales
espesores de arcillolitas y/o limolitas.

Figura 40. Estadistica SEV 4 MESA 4

2 187 231 285 /) 433 534 E5B 811 100 123 182 187 2 25 ARR
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Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 41.

geoldgico y modelo geoeléctrico.

0 v —

SEV5 — MESAS

Interpretacion SEVS5. Curva de resistividad aparente vs AB/2, modelo

11.9% 1400m 1646
ESTIMACION | RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA
LITOLOGICA o.m) (m) (m) BASE
(m)
ARENISCAS 176 0.993 0.993 1645
FRACTURADA CON
MEDIA SATURACION
DE AGUA
7088 0.738 173 16442
ARENISCA 962 575 592 1556.7
MODERADADAMENTE
FRACTURADA YJ/O
CON MODERADA A
BAJA SATURACION
DE AGUA
ARENISCAS 813 817 71 1475
24165

El sondeo SEV MESA 5 (Figura 41) fue realizado con una apertura maxima AB/2

de 1400m. En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 171m, y se
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establecieron cuatro unidades geoeléctricas con un error del 11.9% La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (1m) y baja resistividad
(176 Qm). Muy posiblemente, es en esta capa moderadamente fracturada donde
se encuentra el nivel freatico (N.F) con una saturacion de agua de rango medio.
Posteriormente se encuentra una capa de arenisca masiva seca a pobremente
saturada debido a su alto valor de resistividad (7088Q0m) de aproximadamente
(0.8m) de espesor. La siguiente capa muestra una resistividad de (962Qm) con un
espesor de (88m) aproximadamente. La ultima capa interpretada un gran interés
hidrico debido a su corresponde a una arenisca altamente fracturada y
saturadacon una resistividad de (81.3Qm) y un gran espesor de (82m)

aproximadamente.

Figura 42. Estadistica SEV 5 MESA 5
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Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 43. Interpretacion SEV6. Curva de resistividad aparente vs AB/2, modelo

geoldgico y modelo geoeléctrico.
SEV6 — MESAG
O TR

PN

1 ;‘:
o

1600
[ ESTIMACION | RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA
LITOLOGICA (Q,m) (m) (m) BASE
(m)
ARENISCA 782 137 01.37 1598.63
MODERADADAMENTE
FRACTURADA Y/O
CON MODERADA A
BAJA SATURACION
DE AGUA
ARENISCA 1157 494 6.31 1593,69
MODERADADAMENTE
FRACTURADA Y/O
CON MODERADA A
BAJA SATURACION
DE AGUA
4936

80



El sondeo SEV MESA 6 (Figura 43) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 60m. En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 6m, y se
establecieron dos unidades geoeléctricas con un error del 5% La primera unidad
corresponde a suelo residual por su poco espesor (1.37m) y baja resistividad (782
Qm) Muy posiblemente, es en esta capa moderadamente fracturada donde se
encuentra el nivel freatico (N.F) con una saturacién de agua de rango bajo.
Posteriormente se encuentra una capa de arenisca moderadamente fracturada
con bajos contenidos de agua debido a su alto valor de resistividad (1157Qm) de

aproximadamente (5m) de espesor.
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Figura 44. Interpretacion SEV7. Curva de resistividad aparentevs AB/2, modelo
geoldgico y modelo geoeléctrico
SEVT — MESAT
[ S ] =
_.-F"""-H-H___-.‘H"'R':_ —
.'-*"f- ---_-“""-\.H
SEV: MESA 7 ERRORDE | LONGITU ALTURA
AJUSTE D DEL
TENDIDO
3.71% 250m 1623
ESTIMACION RESISTIVIDA | ESPESOR | PROFUNDIDA | COTA
LITOLOGICA D (m) D BASE
(5.m} (m) (m)
ARENISCA 1680 0.75 0.75 1622 25
MODERADADAMENT
E FRACTURADA Y/O
CON MODERADA A
BAJA SATURACION
DE AGUA
18627 0,887 174 1621.26
3
ARENISCA 734 25 378 1618.76
MODERADADAMENT 3
E FRACTURADA Y/O
CON MODERADA A
BAJA SATURACION
DE AGUA
5004 7.05 11.6 1811.71
3
412 30.4 421 1681.31
3
MEDIA A MODERADA
SATURACION DE
AGUA
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El sondeo SEV MESA 7 (Figura 44) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 250m. En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 42m, y se
establecieron cinco unidades geoeléctricas con un error del 3.71% La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (0.75m) y moderada
resistividad (1580 Qm). Posteriormente se encuentra una capa de arenisca masiva
y seca debido a su altisimo valor de resistividad (185270m) de aproximadamente
(1m) de espesor. La siguiente capa muestra una resistividad de (734Qm) con un
espesor de (2.5m), muy posiblemente, es en esta capa moderadamente fracturada
donde se encuentra el nivel freatico (N.F) con una saturacion de agua de rango
moderada a baja. La siguiente capa interpretada corresponde a una arenisca
masiva y seca con una resistividad de (8004Qm) y espesor (7m). Por ultimo se
presenta una capa de areniscas fracturadas con media a moderada saturacion de
agua. Posee una resistividad de (412Qm), un espesor de (30m) y puede ser de

gran interés hidrico.

Figura 45. Estadistica SEV 7 MESA 7

Siatste dutdbuton of aop. resd ey

164 193 228 268 236 373 439 K19 1) 72 B& 0 198 139 184 193 28§ %8 ;e W3 &% ML 611 2 8@ 100 N

Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 46. Interpretacion SEV8. Curva de resistividad aparente vs AB/2, modelo

geoldgico y modelo geoeléctrico

SEVE — MESAS

2.03% 250m 1618
ESTIMACION RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA
LITOLOGICA i.m) (m) (m) BASE
(m)
ARENISCA 1330 0.75 0.75 1618 25
MODERADADAMENTE
FRACTURADA YO CON

MODERADA A BAJA
SATURACION DE AGUA

332 3.51 428 1614.74
ARENISCA ET L0y 927 1609.73
MODERADADAMENTE
FRACTURADA ¥iQ COM
MODERADA A BAJA
SATURACION DE AGUA
2570 LT 654 1682 .63
AREMISCA alg 1
MODERADADAMENTE
FRACTURADA ¥iQ COM

MODERADA A BAJA
SATURACION DE AGUA
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El sondeo SEV MESA 8 (Figura 46) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 250m. En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 67m, y se
establecieron cuatro unidades geoeléctricas con un error del 2.03% La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (0.75m) y moderada
resistividad (1339 Qm). Posteriormente se encuentra una capa de arenisca masiva
a pobremente saturada de agua debido a su alto valor de resistividad (3132Qm)
de aproximadamente (4m) de espesor. La siguiente capa muestra una resistividad
de (737Qm) con un espesor de (5m) aproximadamente. Muy posiblemente, es en
esta capa moderadamente fracturada donde se encuentra el nivel freatico (N.F)
con una saturacion de agua de rango moderado a bajo. La Ultima capa
interpretada corresponde a una arenisca pobremente fracturada, con baja

saturaciéon de agua y una resistividad de (2570Qm).
Figura 47. Estadistica SEV 8 MESA 8

Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que

R

== = = =
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es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 48. Interpretacion SEV9. Curva de resistividad aparente vs AB/2, modelo
geoldgico y modelo geoeléctrico
SEV9 - MESA9

2.86% 2
ESTIMACION | RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD COTA
LITOLOGICA {Q.m) (m) (m) BASE (m)
3586 437 487 1629.13
1831 5.03 99 1624.1
17672 1.8 21.7 1612.3
14.8
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El sondeo SEV MESA 9 (Figura 48) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 200m. En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 22m, y se
establecieron tres unidades geoeléctricas con un error del 2.86% La primera
unidad corresponde a una capa de arenisca masiva seca a pobremente saturada
por su espesor (5m) y alta resistividad (3586 Qm), en este caso no podemos
hablar de suelo residual. Posteriormente se encuentra una capa de arenisca
pobremente fracturada con bajos contenidos de agua debido a su alto valor de
resistividad (1831Qm) de aproximadamente (5m) de espesor. La siguiente capa
muestra una resistividad de (17672Qm) con un espesor de (12m)

aproximadamente correspondiente a areniscas masivas y secas.

Figura 49. Estadistica SEV 9 MESA 9

Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 50. Interpretacion SEV10. Curva de resistividad aparente vs AB/2,

modelo geol6gico y modelo geoeléctrico.

SEV10 - MESA1D

12.2% 500m 1639

ESTIMACION | RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA

LITOLOGICA i.ml (m) (m) BASE (m)
11234 R R 1637.85
7279 7134 749 1636 .51
73458 318 565 1633.35
443 188 105 1628.47
5566 765 37

ARENISCAS 165

FRACTURADA

CON MEDIA

SATURACICON DE

AGLUA
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El sondeo SEV MESA 10 (Figura 50) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 600m. En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 37m, y se
establecieron cinco unidades geoeléctricas con un error del 12.2% La primera
unidad corresponde a una capa de arenisca masiva y seca, por Su poco espesor
(1.15m) y en este caso una muy alta resistividad (11234 Qm) no se puede
interpretar como suelo residual, posiblemente la capa de suelo es muy delgada o
casi inexistente. Posteriormente se encuentra una capa de arenisca pobremente
fracturada con bajos contenidos de agua debido a su alto valor de resistividad
(2279Qm) de aproximadamente (1.35) de espesor. La siguiente capa muestra una
resistividad de (23488Qm) con un espesor de (3.2m) aproximadamente. Le sigue
una capa correspondiente a una arenisca fracturada y con media a moderada
saturacién de agua y una resistividad de (443Qm) de espesor aproximado de
(5m), puede ser de gran interés hidrico. La ultima capa interpretada corresponde a
areniscas masivas y pobremente saturadas de agua dada su resistencia de
(6666Qm) con un espesor de (26.5m).
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Figura 51. Estadistica SEV 10 MESA 10

Stshtic dehibunon of 300 rewliy

2

1S 1R 23 285 351 433 S OESe BM 10 123 152 T 231 (S B 433 K4 B8 #1100 123 1R & 2 S AR

Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.

90



Figura 52. Interpretacion SEV11. Curva de resistividad aparente vs AB/2,

modelo geol6gico y modelo geoeléctrico.

SEV11 - MESA 11

| T *““‘\
...f ! i
-""\-\.\.‘_
SEV: MESA 11 ERROR DE | LONGITUD ALTURA
AJUSTE DEL
TENDIDO
5 545 500m 1638
ESTIMACION RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA
LITOLOGICA 2.m) {m) (m) BASE
[m)
ARENISCA 753 05 06 16376
MODERADADAMENTE
FRACTURADA i
CON MCODERADA A
BAJA SATURACICON
DE AGUA
7837 185 £ 35 1632 65
ARENISCA FE2 E 71 106 1627.44
MODERADADAMENTE
FRACTURADA YD
CON MODERADA A
BAJA SATURACION
DE AGLUA
I714 156 761 161184
A7
FRACTURADA CON
MEDIA A MODERADA
SATURACION DE
AGUA

El sondeo SEV MESA 11 (Figura 52) fue realizado con una apertura maxima AB/2
de 600m. En este sondeo se logré alcanzar una profundidad de 26m, y se
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establecieron cuatro unidades geoeléctricas con un error del 5.54% La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (0.5m) y baja
resistividad (753 Qm) Muy posiblemente, es en esta capa moderadamente
fracturada donde se encuentra el nivel freatico (N.F) con una saturacion de agua
de rango moderado a bajo.le sigue una capa de arenisca pobremente fracturada
con bajo saturacion de agua con una resistividad de (2937Qm) y un espesor de
(5m). Posteriormente se encuentra una capa de arenisca moderadamente
fracturada con bajos contenidos de agua debido a su valor de resistividad
(652Qm) de aproximadamente (5m) de espesor. La siguiente capa muestra una

resistividad de (4714Qm) con un espesor de (15.5m) aproximadamente.

Figura 53. Estadistica SEV 11 MESA 11

stynbo dubitunon of 30p. i

1R O167 2 205 351 43N SM S8 an 10 123 952 187 231 WS Bt 433 534 666 ;1 W0 1) W 187 21 25 A8

Los datos tomados en campoen su gran mayoria coinciden con la zona verde, que
es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad, como

se muestra en la figura anterior.
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Figura 54. Interpretacion SEV12. Curva de resistividad aparente vs AB/2,

modelo geol6gico y modelo geoeléctrico.
SEV12 - POZLO

SEV: POZO ERROR DE | LONGITUD ALTURA
AJUSTE DEL
TENDIDO
9.41% 300m 1693
ESTIMACION RESISTIVIDAD | ESPESOR | PROFUNDIDAD | COTA
LITOLOGICA io.m (m) (m) BASE (m)
ARENISCA 772 0958 0.658 1602 142
FRACTURADA CON
MEDIA A MODERADA
SATURACION DE AGUA
ARENISCA 7311 54 526 1686742
MODERADADAMENTE
FRACTURADA ¥/O CON
MODERADA A BAJA
SATURACION DE AGUA
ARENISCAS 131 513 6.4 1677612
FRACTURADA CON
MEDIA SATURACION DE
AGUA
E177 13.0 703 1663.712
11.2
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El sondeo SEV POZO (Figura 54) fue realizado con una apertura maxima AB/2 de
300m. En este sondeo se logr6é alcanzar una profundidad de 29m, y se
establecieron cuatro unidades geoeléctricas con un error del 9.41% La primera
unidad corresponde a suelo residual por su poco espesor (0.85m) y baja
resistividad (272 Qm) muy posiblemente, es en esta capa moderadamente
fracturada donde se encuentra el nivel freatico (N.F) con una saturacién de agua
de rango medio. Posteriormente se encuentra una capa de arenisca
moderadamente fracturada con bajo a moderado contenidos de agua debido a su
alto valor de resistividad (1311Qm) de aproximadamente (5.5m) de espesor. La
siguiente capa muestra una resistividad de (131Qm) con un espesor de (9m)
aproximadamente, esta capa es de gran interés hidrico por su baja resistividad y
su espesor. La Udltima capa interpretada corresponde a una arenisca masiva y

seca con una resistividad de (5177Qm).

Figura 56. Estadistica SEV 12 POZO

Exi b P b L e B S HE R S SR T

DML WM S0 T M AR M & WM A
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Los datos tomados en campo en su gran mayoria coinciden con la zona verde,
gue es el porcentaje ideal, en conclusion las resistividades son de buena calidad,

como se muestra en la figura anterior.

10.2 ANALISIS CUALITATIVO DE LOS MAPAS DE CONDUCTANCIA
LONGITUDINAL Y RESISTIVIDAD TRANSVERSAL.

Figura 55. Mapa de Conductancia Longitudinal

CONDUCTANCIA LONGITUDINAL A

NORTE

T o~ | T pa—
1111000 1112000 1113000 1114000 1115000 1116000

ESTE

A
0 1000 2000 3000 4000
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En el sondeo 4 se muestran los valores mas altos de conductancia, lo cual es
indicativo de que corresponden con las zonas de mayor transmisividad y a su vez

altas porosidades efectivas.

Figura 56. Mapa de Resistividad Transversal

RESISTIVIDAD TRANSVERSAL N
— 11000
—i 10000
—9000
—i{ 8000
—{ 7000
—6000
— 5000
1111000 1112000 1113000 1114000 1115000 1116000 4000
— 3000
ESTE
[ eaa— S—
0 1000 2000 3000 4000 0

-1000

Alrededor de los sondeo 9, 2 y 7 se muestran los mas altos valores de resistividad

transversal lo cual es indicativo de zonas de bajas transmisividades,
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10.3 PSEUDOSECCION

Una vez procesado cada SEV se puede visualizar la pseudoseccion. La
pseudoseccidn muestra las resistividades aparentes idealizadas por el software
(IPI2Win) y en el rectangulo inferior las resistividades reales (este fue el
interpretado ya que a nosotros nos interesan las resistividades reales) mostrando
una variacion en las resistividades de los sondeos. Para facilitar su interpretacion

se redujo a nueve (9) la cantidad de colores en la escala (Ver Figura 48).

También cabe resaltar el principio de supresidbn en los resultados de la
pseudoseccion. Hay una alta posibilidad de que las capas mas delgadas o de bajo

contraste de resistividad no hubieran sido detectadas por el método.

Figura 57. Pseudoseccion de los sondeos SEV 1-2-7-8
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La realizacion de la pseudoseccion nos permite visualizar la correlacion horizontal
de los sondeos 1-2-7-8 realizados en la zona de estudio. En la Figura 58, en el
rectangulo superior podemos observar las resistividades aparentes y en el
rectangulo inferior las resistividades reales (este fue el interpretado ya que a
nosotros nos interesan las resistividades reales). En la primera capa de la
pseudoseccion se mantiene constante el espesor vertical en todos los sondeos y
horizontalmente varia de areniscas en unos sectores mas fracturados que en
otros, y es considerada como suelo arenoso porgue su espesor no es mayor a 1
m. La segunda capa alrededor del sondeo 1y 7estd compuesta de una arenisca
masiva pobremente saturada como se puede ver por su alta resistividad, su
espesor no supera los 10 m y horizontalmente en algunas partes es mayor su
espesor y se encuentra moderadamentefracturada y con moderadasaturacion de
agua alrededor del sondeo 2, y luego se encuentra una arenisca masiva seca
pobremente fracturada alrededor del sondeo 8. En Latercera capa alrededor del
sondeo 1 se disminuye su resistividad hasta encontrarse areniscas
moderadamente fracturadas y con moderada saturacion de agua en unas zonasy
en otras aumenta su resistividad y no mantienen una relativa continuidad lateral,
en el sondeo 2 vemos un mayor espesor de esta capacon un aumento de
resistividad que puede tratarse de areniscas masivas secas, mientras que en el
sondeo 3 esta capa se comporta como una arenisca moderadamente fracturad
con baja saturacién de agua. Es importante destacar en la pseudoseccion, como
se puede observar en la(Figura 58),que los sondeos 1y 7 tienden a ser mas
parecidos entre ellos, cuando decimos que se parecen, nos referimos a que los
valores de resistividad son méas similares, sin embargo, los espesores de las
capas obtenidos varian y no se ve una asociacién, a pesar de tener una buena
adquisicion, porque la topografia del terreno no es totalmente plana lo cual me va

a afectar directamente las resistividades reales del subsuelo.
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Figura 58. Pseudoseccién de los sondeos SEV 8-10-11
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La pseudoseccion de la figura 59 nos permite visualizar la correlacion horizontal
de los sondeos SEV 8-10-11 realizados en la zona de estudio. En la primera capa
de la pseudoseccidén se mantiene constante el espesor vertical aproximadamente
de un 1 metro y horizontalmente varia de resistividad y es considerada como suelo
arenoso porque su espesor no es mayor a 1 m. La segunda capa estd compuesta
de una arenisca pobremente fracturada y baja saturacién de agua alrededor del
sondeo 8 como se puede ver por su moderada resistividad, su espesor no supera
los 15 m y horizontalmente en algunas partes es menor su espesor y se encuentra
compuesta de arenisca moderadamente fracturada con moderada saturacion de
agua alrededor del sondeo 10 y luego se encuentra una arenisca masiva seca
alrededor del sondeo 11. Latercera capamuestra una arenisca moderadamente
fracturada y con moderada saturacion de agua alrededor de los sondeos 8y 11y
esta capa en sondeo 10 aumenta su resistividad hasta mostrar una arenisca

masiva seca.
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Figura59. Pseudoseccion de los sondeos SEV 5-11
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La pseudoseccion de la figura 60 nos permite visualizar la correlacion horizontal
de los sondeos SEV 5-11 realizados en la zona de estudio. En el sondeo 5 de la
pseudoseccidn se observan capas de areniscas fracturadas y saturadas de agua
por que muestran las resistividades mas bajas, menores de 359 Ohm y que se
encuentran entre las profundidades de 45 a 100 metrosesto nos indica que el
sondeo 5 es un lugar con una posible litologia saturada de agua y con un gran
espesor recomendable para perforar y comportarse como un acuifero. En el
sondeo 11 se observa que la tercera capa tiene resistividades que van desde 1000
hasta 774 ohm lo cual podria ser una arenisca moderadamente fracturada con

baja saturacion de agua y de un espesor de aproximadamente de 70 ms.
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10.5 COLUMNA LITOLOGICA DE LOS RIPIOS EXTRAIDOS

Se realiz6 una columna litolégica haciendo un andlisis macroscopico de los ripios
extraidos por la perforacion (figura 14), por parte de la empresa de perforacion
Trappenkam, que se realizé con el fin de explotar el agua subterrdnea en una
finca aledafa a la zona de estudio, y en donde a su vez se realizo un sondeo
vertical (SEV POZO) (figura 54), con el fin de correlacionar esta columna generada
por los ripios de perforacion (figura 61), con la litologia interpretada a partir de la
resistividades calculadas(figura 54) y permitir la calibracibn de estas y en
consecuencia la extrapolacion de los valores calibrados a aquellos sectores donde

se ubican el resto de los sondeos.

Tabla 8. Columna litologica generada del andlisis macroscopico de las

muestras de los ripios.

_ Arenisca
Arenisca de grano .
2 _ Cuarzofeldespética
medio
(Subarcosa)
Arenisca de grano | Blanco- _
8 _ ) o Cuarzoarenita
fino a medio grisaceo
Arenisca de grano | Amarillo
13 ) Cuarzograuvaca
muy fino Pardo
Arenisca de grano | Amarillo -
18 . Grauvaca feldespética
fino Pardo
Arenisca de grano | Amarillo .
22 _ . Grauvaca feldespatica
medio palido
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Arenisca de grano

Arenisca

25 . . Gris Cuarzofeldespatica

fino a medio
(Subarcosa)

Arenisca de grano :

26 ) ) Gris Cuarzograuvaca
muy fino a fino
Arenisca de grano | Amarillo

28 . . Cuarzograuvaca
fino grisaceo
Arenisca de grano : Arenisca

29 fino a medio Gris Cuarzofeldespatica

(Subarcosa)

Arenisca de grano _

30 . Gris Cuarzograuvaca
fino
Arenisca de grano

33 Cuarzograuvaca

fino
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Columna litolologica.

Figura 60.
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10.6 GENERACION E INTERPRETACION DE MAPAS DE ISORRESISTIVIDAD

Estos mapas muestran la variacion de las resistividades realescon el aumento de
la profundidad (AB/2). Se generaron mapas de isorresistividades, para las
distancias AB/2 igual a 6 m, 15 m, 30 m, 50 m, 100 m, y 200 m (figuras 62, 63, 64,
65, 66, y 67), y permitieron identificar el comportamiento de las resistividades en
planta, donde estas estan asociadas de igual forma a tipos de litologias y posible

contenido de fluido.

Figura 61. Mapa de isorresistividades AB/2=6 metros.
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El mapa de isorresistividades AB/2 igual a 6 metros (Figura 62), muestra que las
resistividades varian entre 200 y 4600 Q.m en casi su totalidad; excepto por la
zona oeste donde se observan resistividades mas altas tal vez por la presencia de

arenicas masivas secas.

Figura 62. Mapa de isorresistividades AB/2 igual a 15 metros:
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El mapa de isorresistividades AB/2 igual a 16 metros (figura 63), muestra que las
resistividades oscilan entre valores de 200 y 3800 Q.m. Hacia el oeste se
mantiene el alto de resistividades, igual que en el mapa anterior.

105



Figura 63. Mapa de isorresistividades AB/2 igual a 30 metros:
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En el mapa de isorresistividades AB/2 igual a 30 metros (Figura 64), muestra que
las resistividades oscilan entre valores de 400 y 4800 Q.m. Al noroeste, se aprecia
un alto en las resistividades, es decir en esta zona se encuentran posiblemente

rocas areniscas masivas secas en este nivel.
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Figura 64. Mapa de isorresistividades AB/2 igual a 50 metros:
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En el mapa de isorresistividades AB/2 igual a 50 metros (Figura 65), muestra que
las resistividades oscilan entre valores de 400 y 4600 Q.m. Al noroeste, se sigue
apreciando un alto en las resistividades, mientras que hacia el centro se
encuentran las resistividades méas bajas es decir hacia este lugar se concentra la
fracturaciéon de las areniscas y su saturacion de agua al igual que las partes mas

bajas de la zona.
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Figura 65. Mapa de isorresistividades AB/2 igual a 100 metros:
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En el mapa de isorresistividades AB/2 igual a 100 metros (Figura 66), muestra que
las resistividades oscilan entre 900 y 3200 Q.m. al noroeste aun en este nivel se
sigue apreciando el alto de resistividades, pero lo méas interesante de este mapa
es que hacia el centro y la parte mas baja disminuyen las resistividades lo cual
corresponden a areniscas moderadamente fracturada con moderada saturacion de

agua.
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Figura 66. Mapa de isorresistividades AB/2 igual a 200 metros:
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En el mapa de isorresistividades AB/2 igual a 200 metros (Figura 67), este nivel se
visualiza que el alto de resistividad que se observd al oeste en los mapas AB/2
igual a 6 m, 15 m, y 30 m, 50m y 100m desaparece. Al noreste, se aprecia un alto
en las resistividades pero de solo 840Q.m, y también se observa hacia al norte
una baja resistividad de 540 Q.m, lo cual corresponderia a una arenisca fracturada

con moderada saturacion de agua.
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10.7 MODELO EN 3D DE LOS MAPAS DE ISORRESISTIVIVDADES DE
DIFERENTES AB/2.

Luego se procede a crear capas de isorresistividad de cada uno de los AB/2
tomados en campo en el programa Surfer 10, para crear un modelo en 3Dde todas
las isorresistividades tomadas.

Figura 67. Capas de diferentes isorresistividades para crear modelo 3D.
(WA AR
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Figura68. Modelo en 3D de los mapas de isorresistivivdades de diferentes
AB/2.

MODELO EN 3D DEL MAPA DE
ISORRESISTIVIDADES

MODELO EN 3D
WIREFRAME

| MAPA DE ISORRESISTIVIDADES

1112000 1113000 1114000 1115000 1118000

Este modelo se gener6 en el programa Surfer 10, con el fin de observar la
variacion de la capa superficial y de las diferentes capas de resistividades
tomadas a diferentes AB/2 de los sondeos hechos en la zona de estudio.
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Figura 69. Modelo en 3D de los mapas de isorresistividades en orientacién E-W
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En la (figura 70) se observa la variacién de resistividad de la capa superficial
topogréfica, asi como las variacion de las diferentes capas de resistividades a

diferentes niveles de profundidad, visto en desde una vista de E-W
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Figura 70. Modelo en 3D de los mapas de isorresistividades en orientacion S-N
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En la (figura 71) se observa la variacion de resistividad de la capa superficial
topogréfica, asi como las variacion de las diferentes capas de resistividades a

diferentes niveles de profundidad, visto en desde una vista de S-N.

10.8 MODELO GEOELECTRICO EN 3D DE LOS MAPAS DE PROFUNDIDAD

En el ajuste del modelo geoeléctrico se tuvo en cuenta la informacion geoldgica
antecedente mencionada en el apartado anterior.Para la interpolacion de los datos
de nivel y/o profundidad entre los SEV realizados seutilizé el método de kriging

puntual en el software Surfer version 10.

Este modelo se hace con el fin de identificar los diferentes topes de las capas
encontradas a partir de las resistividades de todos los sondeos realizados en la
zona de estudio, de esta manera se puede observar como se comportan las

resistividades de las diferentes litologias en funcion de su profundidad.
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Figura71. Capas de los topes de las diferentes profundidades.

Estas capas de los diferentes topes de cada sondeo fueron halladas con la
interpretacion de las diferentes resistividades. La escala de color muestra las
diferentes cotas de profundidades alcanzadas por los sondeos y su variacion en

toda la zona de estudio.
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Figura 72. Modelo en 3D de la interpolacién de capas de profundidad de los

diferentes sondeos.
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En la (figura 73) observamos el modelo en 3D realizado en Surfer, a partir de la
interpolacién de todas las capas de profundidad de los todos los sondeos
realizados en la zona de estudio, y mediante la escala de colores se logra apreciar
la distancia vertical alcanzada por la apertura de los sondeos como también sus

diferentes cotas y variaciones a lo largo de la topografia.
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11. CONCLUSIONES

La falla geoldgica del duende ha generado mayor densidad de fracturamiento de
los materiales que conforman el area de estudio y que se encuentran en la zona
de influencia directa de esta estructura, lo cual brinda a esta zona posible interés

hidrogeoldgico debido a que se generan rocas con mayor porosidad secundaria.

El tipo de material predominantemente en el subsuelo del area de estudio
corresponde principalmente a granulometria de grano arena, principalmente
areniscas y con intercalaciones arcillosas muy finas. Este material litolégico se
pudo correlacionar con el miembro superior de la Formacion Los Santos luego de
analizar las resistividades que efectivamente correspondieron a la naturaleza

litoestratigrafica de esta unidad.

Los sondeos 2, 5y 10 muestran resistividades muy bajas (menores a 175Qm) y
profundidades de 20, 40 y 170 m respectivamente. Estos valores son un buen
indicador de rocas muy fracturadas con posible presencia de agua, no obstante,
los valores de profundidad estimada superan los 150 m por lo que desde el punto

de vista econdmico la viabilidad para la explotacién disminuye.

Al realizar el procesamiento de los datos se obtuvo un porcentaje de error para las
curvas de campo bastante confiables, ya que el error siempre fue inferior al 13% y

en otros casos se obtuvieron errores minimos de 2.03%.

Los mapas de conductancia longitudinal y resistividad transversal muestra que
zonas son de mayor transmisividad y que zonas son de mayor resistividad en el
area de estudio; por la tanto logramos identificar que la zona alrededor del sondeo
4 efectivamente es la zona con mayor transmisividad, con altas porosidades

efectivas y es la zona donde la corriente eléctrica inducida atraviesa mas
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facilmente las capas que muestra una resistividad menor; y a su vez logramos
identificar que las zonas aledafias a los sondeos 9 y 2, muestran las zonas con
capas mas resistivas en el subsuelo y que en donde la corriente circula menos
debido al aumento de la resistividad de las capas, producto de que quizas estas se

encuentren menos fracturadas y con poco o nada de saturacion.
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12. RECOMENDACIONES

Se precisan técnicas mas exactas como otro equipo de geoeléctrica pero de mejor

resolucidn para una mejor visualizacion del subsuelo.

Las mejores resoluciones se dieron con los sondeos de méximo 300 metros, las
aperturas mayores de AB/2 no dieron un mayor niumero de capas como se
esperaba, sino una capa de gran espesor, se recomienda con este equipo hacer
mayor cantidad de intervalos de aperturas pero que las distancias MN sean la
quinta parte de las distancias AB hasta llegar a 700, para lograr una mejor

resolucion.
Realizar una correlacion entre un sondeo y un afloramiento antes de empezar el
estudio, asi se podra saber en qué rangos de resistencia se encuentran las rocas

de la zona.

Realizar sismica de refraccion para conocer cdmo se encuentran las capas mas

profundas del subsuelo en el sector.
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ANEXOS

ANEXO A. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades

AB/2=6m
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ANEXO B. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades
AB/2=15m
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ANEXO C. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades

AB/2=30m
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ANEXO D. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades

AB/2=50m
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ANEXO E. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades

AB/2=100m
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ANEXO F. Histograma y estadistica de datos de mapa de isorresistividades
AB/2=50m
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Anexo G. Sondeo 1

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andres Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Instrumento: ABEM

Orientacion:W-S TERRAMETER Arreglo: Schlumberger
Punto A Punto B Centro
Coodenadas X 1110380 1110301 1110344
Coodenadas Y 1254720 1254538 1254628
Altura msnm 1632 1630 1632
N° AB/2 MN pa
ohm.m
1 15 1 1941.4
2 2.5 1 1942.4
3 4 1 1888.4
4 1 2314.8
5 8 1 1964.5
6 10 1 1738.2
7 12 1 1541.4
8 15 1 1383.7
9 20 1 1284.1
10 25 1 1261.5
11 30 1 1484.5
12 30 20 2202.9
13 40 20 2469.5
14 50 20 2487.4
15 60 20 2546.2
16 75 20 2459.4
17 75 50 2394.0
18 100 50 1270.6
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Anexo H. Sondeo 2

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1110192 1110329 1110246
Coordenadas Y 1254700 1254821 1254780
Altura msnm 1607 1613 1623
N° AB/2 MN pa
ohm.m
1 1.5 1 306.38
2 25 1 438.4
3 4 1 578.32
4 1 775.06
5 8 1 928.6
6 10 1 1036.9
7 12 1 1125.3
8 15 1 1286.7
9 20 1 1531.8
10 25 1 1796.6
11 30 1 1984.5
12 30 20 2181.7
13 40 20 3361.8
14 50 20 3382.9
15 60 20 3303.9
16 75 20 3084.0
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Anexo |. Sondeo 3

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1110738 1109493 1110169
Coordenadas Y 1252971 1253449 1253284
Altura msnm 1633 1636 1632
Ne AB/2 MN pa
ohm.m
1 1.5 1 884.11
2 25 1 1098
3 4 1 1267.5
4 6 1 2679.1
5 8 1 2034.2
6 10 1 2379.4
7 12 1 2530.9
8 15 1 2853.8
9 20 1 3124.1
10 25 1 3057.9
11 30 1 3031.5
12 30 20 3942.5
13 40 20 3536
14 50 20 2686.9
15 60 20 2668.8
16 75 20 2933.4
17 75 50 2583.1
18 100 50 2315.9
19 125 50 1984.3
20 150 50 1656.7
21 150 100 1834.2
22 175 100 1678.9
23 200 100 1625.4
24 250 100 1652.5
25 300 100 1294.3
26 300 150 1725
27 400 150 1228.4
28 500 200 903.205
29 700 200 446.645
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Anexo J. Sondeo 4

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1111460 1112303 1112049
Coordenadas Y 1253920 1254043 1253962
Altura msnm 1619 1634 1624
N° AB/2 MN pa
ohm.m
1 15 1 163.63
2 2.5 1 198.2
3 1 237.28
4 6 1 256.98
5 8 1 286.05
6 10 1 303.76
7 12 1 285.96
8 15 1 276.21
9 20 1 389.41
10 25 1 538.43
11 30 1 621.02
12 30 20 463.49
13 40 20 519.51
14 50 20 585.41
15 60 20 622.67
16 75 20 681.12
17 75 50 1035
18 100 50 999.1
19 125 50 649.43
20 150 50 594.31
21 150 100 750.84
22 175 100 793.64
23 200 100 739.76
24 250 100 748.38
25 300 100 777.92
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Anexo K. Sondeo 5

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacion: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER

Punto A Punto B Centro

Coordenadas X 1110839 1111823 1111324

Coordenadas Y 1254845 1254982 1254914

Altura msnm 1597 1649 1646
N° AB/2 MN pa
ohm.m
1 15 1 269.82
2 2.5 1 372.08
3 4 1 561.07
4 6 1 783.05
5 8 1 942.26
6 10 1 984.6
7 12 1 979.77
8 15 1 997.28
9 20 1 1004.7
10 25 1 987.9
11 30 1 973.97
12 30 20 971.76
13 40 20 933.8
14 50 20 894.56
15 60 20 987.86
16 75 20 941.29
17 75 50 1014.6
18 100 50 900.41
19 125 50 831.38
20 150 50 796.87
21 150 100 834.84
22 175 100 726.49
23 200 100 542.55
24 250 100 466.38
25 300 100 454.9
26 300 150 533.84
27 400 150 391

28 700 200 998.4
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Anexo L. Sondeo 6

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1110884 1110824 1110854
Coordenadas Y 1254849 1254850 11254851
Altura msnm 1607 1613 1600
Ne AB/2 MN pa
ohm.m
1 1.5 1 858.3
2 25 1 822.1
3 4 1 1092
4 1 1123.9
5 8 1 1238.9
6 10 1 1376.5
7 12 1 1517.4
8 15 1 1929.8
9 20 1 2492.2
10 25 1 1838.3
11 30 1 2987.1
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Anexo M. Sondeo 7

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1110225 1110346 1110303
Coordenadas Y 1254606 1254814 1254706
Altura msnm 1611 1634 1623
N° AB/2 MN pa
ohm.m
1 15 1 2511.9
2 2.5 1 3678.5
3 4 1 4364.5
4 1 4647.9
5 8 1 3928.8
6 10 1 3552.5
7 12 1 3137.6
8 15 1 3212.9
9 20 1 3135
10 25 1 3125.7
11 30 1 3034.8
12 30 20 2661.5
13 40 20 2424.5
14 50 20 1961.2
15 60 20 1653.9
16 75 20 1409.7
17 75 50 1436.6
18 100 50 1387.5
19 125 50 1656

133




Anexo N. Sondeo 8

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER

Punto A Punto B Centro

Coordenadas X 1110601 1110413 1110508

Coordenadas Y 1254628 1254451 1254539

Altura msnm 1628 1600 1619
N° AB/2 MN pa

ohm.m
1 1.5 1 1866.8
2 25 1 2310.4
3 4 1 2471.3
4 1 2475.9
5 8 1 2379.7
6 10 1 2033.2
7 12 1 1916.1
8 15 1 1725.5
9 20 1 1764.9
10 25 1 1782.3
11 30 1 1810.2
12 30 20 1761.5
13 40 20 1915.7
14 50 20 2098.3
15 60 20 2187.7
16 75 20 2105.4
17 75 50 2008.5
18 100 50 1964
19 125 50 1757.4
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Anexo O. Sondeo 9

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientaciéon: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1110312 1110486 1110399
Coordenadas Y 1255159 1255213 1255211
Altura msnm 1622 1600 1634
N° AB/2 MN pa
ohm.m
1 15 1 4429.9
2 2.5 1 4470.3
3 1 4410.5
4 6 1 4370.5
5 1 4306.1
6 10 1 3780
7 12 1 4009.2
8 15 1 4227
9 20 1 4837.4
10 25 1 5078.9
11 30 1 5566.1
12 30 20 4427.5
13 40 20 4412.4
14 50 20 4598.5
15 60 20 4501.6
16 75 20 3219.4
17 75 50 3226.2
18 100 50 2280.4
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Anexo P. Sondeo 10

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

| Zona: Laesperanza

| Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1,110,583 1,110,868 1,110,644
Coordenadas Y 1,254,426 1,254,853 1,254,710
Altura msnm 1615 1633 1639

N° AB/2 MN pa
ohm.m

1 15 1 1849

2 2.5 1 1436

3 1 1112

4 6 1 1174

5 1 1119

6 10 1 1712

7 12 1 1119

8 15 1 1388

9 20 1 1508

10 25 1 1020

11 30 1 516

12 30 20 2162

13 40 20 2151

14 50 20 2258

15 60 20 2450

16 75 20 2219

17 75 50 2178

18 100 50 1816

19 125 50 1602

20 150 50 1315

21 150 100 1581

22 175 100 1121

23 200 100 839

24 225 100 622

25 250 100 546

26 275 100 441

27 300 100 371
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Anexo Q. Sondeo 11

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

| Zona: Laesperanza

| Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1,110,475 1,111,029 1,110,759
Coordenadas Y 1,254,832 1,254,887 1,254,863
Altura msnm 1638 1632 1638

N° AB/2 MN pa
ohm.m

1 15 1 835

2 2.5 1 1323

3 1 1702

4 6 1 1624

5 1 1649

6 10 1 1601

7 12 1 1553

8 15 1 1506

9 20 1 1342

10 25 1 1272

11 30 1 1315

12 30 20 1628

13 40 20 1575

14 50 20 1722

15 60 20 2474

16 75 20 1457

17 75 50 1542

18 100 50 1198

19 125 50 870

20 150 50 772

21 150 100 760

22 175 100 693

23 200 100 620

24 225 100 568

25 250 100 450

26 275 100 512

27 300 100 631
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Anexo R. Sondeo 12

Sondeos Eléctricos Verticales

Estudiantes : Larry Wilches - Andrés Corzo

SEV:1

Zona: La esperanza

Fecha: noviembre 18 de 2014

Orientacién: W-S

Instrumento: ABEM

Arreglo: Schlumberger

TERRAMETER
Punto A Punto B Centro
Coordenadas X 1,116,033 1,115,758 1,115,892
Coordenadas Y 1,255,698 1,255,551 1,255,626
Altura msnm 1693 1690 1693
N° AB/2 MN pa
ohm.m
1 1.5 1 386
2 2.5 1 558
3 4 1 645
4 1 752
5 8 1 845
6 10 1 810
7 12 1 793
8 15 1 746
9 20 1 539
10 25 1 428
11 30 1 399
12 30 20 530
13 40 20 698
14 50 20 525
15 60 20 619
16 75 20 926
17 75 50 726
18 100 50 713
19 125 50 626
20 150 50 539
21 150 100 330
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Anexo S. Tabla de Conductancias Longitudinales.

SONDEOS ESTRATOS ESTE NORTE
1 1 1116344 1254628
1 2 1116344 1254628
1 3 1116344 1254628
1 4 1116344 1254628

1 1110246 1254780
2 1110246 1254780
3 1110246 1254780
1 1112049 1253962
2 1112049 1253962
3 1112049 1253962
4 1112049 1253962
5 1 1111324 1254914
5 2 1111324 1254914
5 3 1111324 1254914
5 4 1111324 1254914
1 1110303 1254706
2 1110303 1254706
3 1110303 1254706
4 1110303 1254706
5 1110303 1254706
1 1110508 1254539
2 1110508 1254539
3 1110508 1254539
4 1110508 1254539
1 1110399 1255211
2 1110399 1255211
3 1110399 1255211
1 1110644 1254710
2 1110644 1254710
3 1110644 1254710
4 1110644 1254710
5 1110644 1254710
1 1110759 1254863
2 1110759 1254863
3 1110759 1254863
4 1110759 1254863
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Anexo T. Tabla de Resistividades Transversales.

SONDEOS ESTRATOS ESTE NORTE RESISTIVIDAD T.
1 1 1116344 1254628 834
1 2 1116344 1254628 26297,92
1 3 1116344 1254628 2847,56
1 4 1116344 1254628 170073,6
2 1 1110246 1254780 175,07
2 2 1110246 1254780 11537,4
2 3 1110246 1254780 468571,2
4 1 1112049 1253962 74,625
4 2 1112049 1253962 1842,4
4 3 1112049 1253962 43696,8
4 4 1112049 1253962 1525,32
5 1 1111324 1254914 174,768
5 2 1111324 1254914 5230,944
5 3 1111324 1254914 84175
5 4 1111324 1254914 6642,21
7 1 1110303 1254706 1185
7 2 1110303 1254706 18286,149
7 3 1110303 1254706 1835
7 4 1110303 1254706 56428,2
7 5 1110303 1254706 12524,8
8 1 1110508 1254539 854,25
8 2 1110508 1254539 10993,32
8 3 1110508 1254539 3692,37
8 4 1110508 1254539 146747
1 1110399 1255211 17463,82
2 1110399 1255211 9209,93
3 1110399 1255211 208529,6
1 1110644 1254710 12919,1
2 1110644 1254710 3053,86
3 1110644 1254710 74222,08
4 1110644 1254710 2161,84
5 1110644 1254710 176649
1 1110759 1254863 376,5
2 1110759 1254863 14244,45
3 1110759 1254863 3396,92
4 1110759 1254863 73538,4

140




