CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

El agua es un elemento imprescindible para la subsistencia humana, un recurso tan preciado que
gradualmente se reduce o tiende a contaminarse por el crecimiento de la mancha urbana, cambio

de uso de suelos o simplemente por la actividad econémica.

La aplicacion de métodos indirectos de exploracion son herramientas versatiles que nos reducen
el margen de error para la toma de decisiones, entre ellos las Tomografias Electro Resistivas
(ERT) son métodos de exploracion geofisica ampliamente usadas en la exploracion de aguas

subterraneas.

El método eléctrico es el mas empleado, pero solamente en la medicién de la resistividad (RES)
del subsuelo, algunos fabricantes han incluido la medicion de cargabilidad o polarizacién

inducida (PI) que no es explotado aun en hidrogeologia.

El método de polarizacion inducida con frecuencia es empleado en mineria para la deteccion de
sulfuros mineralizados que estan directamente asociados a un mineral, esta aplicacion es muy
conocida en este rubro, no tanto en la aplicacion de hidrogeologia, mas concretamente en la

identificacion de acuiferos.

Muchos materiales suelen tener un mismo rango de resistividad, lo cual no es posible diferenciar
usando sélo datos de resistividad, esto hace que la medicion de cargabilidad tenga mucho valor
dado que se puede medir de forma simultanea a la resistividad en campo; por tanto, teniendo

dos parametros se reduce la ambigtiedad en la interpretacion.

Bolivia adopto estas técnicas de exploracion en 1D llamados SEV hace mucho tiempo atras, las
técnicas 2D hace aproximadamente 10 afios midiendo sdlo una propiedad fisica, la resistividad.
Actualmente el Ministerio de Desarrollo Rural — Unidad de Pozos, SERGEOMIN, COFADENA
y el Ministerio de Medio Ambiente y Agua emplea las técnicas de medicion en modo
resistividad y posiblemente en un 5% RES + PI. La Universidad San Simén de Cochabamba
tiene una tesis de pregrado y doctorado de medicion de ambas propiedades fisicas del subsuelo
aplicado a aguas subterraneas, datos que fueron empleados en el grafico de cargabilidad

normalizada.



Este trabajo de tesis pretende realizar estudios de geofisica del método eléctrico RES + Pl en
dos zonas donde ya exista un pozo en plena explotacion, registrar los datos, realizar el proceso
de inversion, comparar con los resultados de Registro Eléctrico vertical o muestras obtenidas

durante la perforacion del pozo con las iméagenes de RES + PlI.

El aporte de esta investigacion es de mucho beneficio para los profesionales dedicados a la
exploracién de aguas subterraneas, porque aclarara técnicamente las ventajas o desventajas de
la medicion adicional de Polarizacion Inducida a la Resistividad (RES + PI) y aplicando
procedimientos técnicos que se describirdn determinaremos el sitio con mayor probabilidad de

encontrar agua en cantidad suficientes para la perforacion de un pozo.

1.2 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de ampliar nuestros conocimientos en métodos indirectos de exploracion de aguas
subterraneas, combinando iméagenes de resistividad y cargabilidad (polarizacion inducida) y

reduciendo la ambiguedad de la interpretacién en el marco de los estandares técnicos.

El crecimiento poblacional en la ciudad es inminente y por ende mayor demanda de agua
potable, el recurso en el subsuelo es importante para cubrir las futuras demandas, contar con
métodos ya conocidos reducird los gastos innecesarios en la perforacion de pozos

improductivos.

Una de las alternativas mas accesibles es adoptar métodos indirectos de exploracion, entre los
méas empleados son las imagenes de resistividad y con el presente estudio también analizaremos

la aplicacion de cargabilidad para reducir la ambigiiedad en la interpretacion.

1.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es suficiente una inspeccion técnica del punto de perforacion de un pozo de agua? Estamos
en el siglo XXI y tenemos herramientas probadas de exploracion, métodos indirectos que nos
permiten ver con muy buena precision el comportamiento de los diferentes estratos en el

subsuelo y en el marco de los conceptos generales de hidrogeologia seleccionar el sitio mas



probable de perforacion del pozo piloto, evaluar imagenes de resistividad vs. cargabilidad, y

combinar métodos.

1.2.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Qué variables podemos medir con el método eléctrico? (Qué tan confiable es el método

eléctrico de resistividad? ¢Qué tipo de configuracion requiere el registro de cargabilidad en

dominio de tiempo? ;Qué tan confiable es la imagen de cargabilidad?

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

13.1

OBJETIVO GENERAL

Determinar la aplicabilidad de las tomografias electro resistivas y polarizaciéon inducida

(cargabilidad) del método eléctrico de geofisica para delimitar acuiferos en base a los datos

existentes de Registro Eléctrico Vertical (REV) de los pozos Tierra Linda y Fray Quebracho y

evaluacion en la cuenca pedagdgica de Yesera.

1.3.2

1.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la aplicabilidad de la Tomografia Electro Resistiva 2D y polarizacién
inducida Pl en dominio de tiempo en la exploracién de aguas subterraneas.

Registrar datos de resistividad y cargabilidad con los arreglos Schlumberger y Gradiente
con tres tiempos de 0.5, 1 y 1.5 segundos de las curvas de decaimiento en los pozos ya
perforados de Tierra Linda y Fray Quebracho y la cuenca pedagdgica de Yesera.
Analizar los datos de registro eléctrico vertical, muestras de suelo, litologia y disefio de
los pozos perforados de Tierra Linda y Fray Quebracho.

Analizar la cargabilidad normalizada para resolver ambigiiedades de interpretacion de

tomografias ERT.

. Analizar resultados de resistividad y cargabilidad comparados con los pozos ya

perforados de Tierra Linda y Fray Quebracho.

Comparar ventajas y desventajas de diferentes arreglos de campo y tiempos.



1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA
Los resultados obtenidos generaran una reflexién técnica en ambientes académicos con el fin de
establecer rangos de resistividades y cargabilidades de las diferentes formaciones geoldgicas del

Valle Central de Tarija.

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El presente estudio propone una alternativa técnica adicional al registro de resistividad, el
registro de cargabilidad o medicion de la polarizacién inducida en tres tiempos (0.5, 1.0y 1.5
segundos) con el fin de reducir la ambigiedad en la interpretacion cuando los valores de
resistividad son similares de los acuiferos en proximidades del pozo Tierra Linda y Fray

Quebracho del Valle Central de Tarija.

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA
El estudio realizado ayudard a comprender mejor los rangos de resistividad de los diferentes
materiales del subsuelo de las zonas de estudio, muy importante para ambientes académicos y

empresas que se dedican a la perforacion de pozos de agua.

1.5 HIPOTESIS

El registro de datos de polarizacion inducida, en dominio de tiempo registrados paralelamente
a la resistividad del método eléctrico, en geofisica reduce la ambigiiedad en la interpretacion de
la imagen de resistividad para la identificacion de acuiferos productivos.

1.6 ALCANCE DEL ESTUDIO

En la presente tesis se obtendran imégenes de resistividad y cargabilidad en 2D sobre los pozos
de agua subterranea perforados por COSSALT llamados Tierra Linda y Fray Quebracho y en la
cuenca pedagbgica de Yesera, cada linea tiene dos arreglos, Schlumberger y Gradiente, cada
arreglo tiene tres configuraciones de 0.5, 1.0 y 1.5 segundos de PI para analizar los resultados y
comparar ventajas y desventajas de cada resultado de imagen comparando con los registros
eléctricos verticales en los pozos perforados.
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CAPITULO 11

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 PRINCIPIOS TEORICOS BASICOS.

La ley de Ohm (1827), postulada por el fisico y matematico aleman Georg Simén Ohm (1789 —
1854), es una ley para entender los fundamentos principales de los circuitos eléctricos. Establece
que la diferencia de potencial VV que aplicamos entre los extremos de un conductor determinado
es directamente proporcional a la intensidad de la corriente I que circula por el citado conductor.
Ohm completo la ley introduciendo la nocion de resistencia eléctrica R; que es el factor de

proporcionalidad que aparece en la relacion entre V e I, de acuerdo a lo siguiente:

R= " (2.1)
Donde:
I = Diferencia de Potencial o voltaje (Voltios)
| = Intensidad (Amperes)
R = Resistencia (Ohm)
En cambio, la resistividad p es un parametro de propiedad del material que describe la capacidad

de un material de conducir corriente eléctrica. Es inversa a la conductividad eléctrica .

(2.2)

ge)
Il
Qlr

Donde:

p = Resistividad (Ohmm)

o = Conductividad eléctrica (Siemens)

Considerando una geometria completamente ideal con un flujo de corriente a traves de un medio

homogéneo y una seccion transversal uniforme bien definida entre dos electrodos de potencial.



Figura 1

Flujo de corriente A través de un conductor homogéneo con resistividad p, longitud L y un area
de seccion transversal A

La Resistencia es también proporcional al area de seccidn transversal A y la distancia entre

electrodos L

—n L
R=p-~ (2.3)
Combinando estas relaciones, resolviendo la resistividad e introduciendo un factor geométrico

K, llegamos a una nueva expresion.

(2.4)

~I<

p=K= (2.5)

De esto se desprende claramente que la resistividad se puede calcular para un voltaje medido a
una corriente conocida si se conoce la geometria. Esto puede aplicarse al problema original de
cuatro electrodos en una superficie plana sobre una sub superficie conductiva homogénea y el

factor geométrico puede ser calculado de acuerdo a lo siguiente:

K=2m (= — — — — + —) (2.6)
11 22
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Figura 2

Esquema de la disposicién de una medicion general de cuatro electrodos con electrodos de
potencial pl y p2 y electrodos de corriente C1 y C2. las distancias entre electrodos son
empleadas para calcular el factor geométrico K

Si la distribucion de resistividad del subsuelo es homogénea, la resistividad medida es la misma
que la resistividad verdadera, sin embargo, en la practica eso casi nunca sucede, en cambio la
resistividad medida debe considerarse un concepto artificial que por lo general no coincide con
la resistividad verdadera. Por lo tanto, se utiliza el término de resistividad aparente para los datos

crudos de las mediciones.

2.1.2 ESQUEMA BASICO DE FUNCIONAMIENTO DEL METODO.
En el método de resistividad consiste en introducir una corriente eléctrica al suelo y se mide la
distribucion de potencial resultante. Los sistemas de resistividad mas comunes emplean

corriente continua DC y algunos, corriente alterna CA con frecuencias muy bajas.



Figura 3

Esquema de la disposicion de un sistema de medicion de resistividad superficial con cuatro
electrodos (Robinson y Coruh, 1998)
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El voltaje medido a partir de una disposicion de cuatro electrodos puede considerarse como un
valor medio ponderado de las conductividades de todas las trayectorias de corriente entre los
electrodos de potencial (Sjodahl y Dahlin. 2008). A partir de dicha medicion, se recibe
informacion sobre la resistividad promedio de un volumen especifico del subsuelo, al alterar las
distancias entre los electrodos, se detectan diferentes volumenes del subsuelo y se obtiene

informacion adicional sobre resistividades a diferentes profundidades.



Es imposible determinar la resistividad de una determinada capa directamente a partir de una
medicion de este tipo, la corriente se canalizara hacia regiones de menor resistividad y se

desviara de las regiones con mayor resistividad.

Independientemente de que la Tomografia eléctrica sea una técnica multielectrédica, la base

tedrica de su funcionamiento es analoga al de los métodos de resistividad convencionales.

Figura4
Esquema bésico de los métodos de resistividad (Fuente. Norma ASTM D6431-18).
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Los métodos convencionales solo precisan 4 electrodos y se basan en introducir en el terreno,
un campo eléctrico de corriente continua mediante dos electrodos de corriente (C1,C2)
conectados a un miliamperimetro, mientras que con los otros dos electrodos (P1,P2) y que estan
conectados a un milivoltimetro, mediremos cual es la diferencia de potencial eléctrica AV entre
esos dos puntos, pardmetro a partir del cual podremos calcular el valor de la resistividad en el

punto medio del dispositivo y a una profundidad determinada.
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Existen diferentes configuraciones a la hora de colocar los 4 electrodos, siendo las méas utilizadas

Wenner (la variante o) Y Schlumberger, etc. Que luego veremos a detalle cada arreglo.

Escogido el arreglo y realizada la primera medida, si lo que se persigue es medir como varia la
resistividad del terreno sobre la vertical del punto medio “0”, iremos expandiendo los electrodos
que en el caso de usar el dispositivo Wenner, deberan ser los 4 (para mantener la condicion de
AM=MN=NB), mientras que para Schlumberger (0 Wenner-Schlumberger) s6lo expandiremos
los electrodos A y B. Este andlisis de la variacion vertical del valor de la resistividad es lo que

se conoce con el nombre de sondeo eléctrico vertical “SEV”.

En cambio, si lo que pretendemos es medir la variacion lateral de la resistividad del terreno,
bastara con mover los 4 electrodos (tanto para Wenner como Schlumberger) hacia uno u otro
lado. Esto es lo que se conoce como calicata eléctrica, proceso significativamente lento y

pesado.

Partiendo de estos conceptos basicos, la gran innovacion del método de Tomografia Electro
Resistiva con respecto a los métodos convencionales, reside en que ahora tenemos ya varias
estacas o electrodos clavados en el terreno y en base a un arreglo escogido, todas las medidas se
realizardn de forma totalmente automatica con un equipo especializado llamado tomdgrafo

eléctrico, es decir sin necesidad de mover manualmente ningun electrodo.

Ello se debe a que por un lado trabajaremos con un gran nimero de electrodos en el terreno
(dispuestos equiespaciadamente), y por otro lado a que nuestro dispositivo de medida de
resistividades, se encargara de realizar automaticamente toda la secuencia de medidas
preestablecida, formando para ello y segun las especificaciones predefinidas, todas las posibles
combinaciones de 4 electrodos. De esta forma se ira obteniendo la variacion de resistividad del
subsuelo tanto en profundidad como lateralmente. En la figura 5 tenemos un ejemplo de la

secuencia de medicion utilizando el dispositivo Wenner.
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Figura 5

Secuencia de medidas con dispositivo Wenner (Fuente. Manual RES2DINV)
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2.1.3 RESISTIVIDAD ELECTRICA

La resistividad eléctrica p de un material describe la dificultad que encuentra la corriente a su

paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad 6 como la facilidad que encuentra

la corriente eléctrica al atravesar el material. La resistencia eléctrica que presenta un conductor

homogéneo viene determinada por la resistividad del material que lo constituye y la geometria

del conductor. Para un conductor rectilineo y homogéneo de seccién s y longitud I la resistencia

eléctrica es:

R = pi
Donde:

p = Resistividad (Ohmios metro Ohmm)
R= Resistencia (Ohmios Ohm)

I = longitud (m)

s =area (m2)

11
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A partir de esta ecuacién podemos despejar la resistividad

Rx*s
pP=- (2.8)

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro (Q2m). La

conductividad se define como el inverso de la resistividad

l
o=- 2.9
> (2.9)
La unidad de conductividad en el Sistema Internacional es el siemens (S). La resistividad es una
de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacion para diversos materiales. Ademas,

su valor depende de diversos factores como la temperatura, humedad o presion.

Estrictamente hablando todos los cuerpos son eléctricamente conductores dado que permiten,
en mayor o menor medida, el paso de portadores de cargas eléctricas. Estos portadores pueden
ser electrones o iones, hecho que permite distinguir entre dos tipos de conductividad: electrénica
e ionica. Los cuerpos con conductividad electrdnica se clasifican en metales y semiconductores.
Los cuerpos con conductividad idnica se conocen como electrolitos si no presentan forma

gaseosa.

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales organicos e inorganicos. Esta
mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de depender de su composicién intrinseca,
dependa de otros factores externos como la temperatura, la humedad, presion, etc. que pueden
provocar que un mismo suelo presente resistividades diferentes con el tiempo. De entre todos
los factores, la humedad es el mas importante; ademas, es el que se puede alterar méas facilmente
mediante la lluvia o el riego del suelo. Diferentes grados de humedad para un mismo terreno
darian lugar a resistividades diferentes que podrian llevarnos a interpretaciones erréneas de los

materiales constituyentes del suelo.

Una limitacion del método resistivo es su alta sensibilidad a pequefias variaciones de la
conductividad cerca de la superficie, debido por ejemplo al contenido de humedad. Hablando
en términos electronicos, el nivel de ruido es alto. Una topografia accidentada puede tener un

efecto similar, ya que el flujo de corriente se concentra en los valles y se dispersa en las colinas.
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Como resultado se distorsionan las superficies equipotenciales produciendo falsas anomalias

debido sélo a la topografia.

La Tomografia electro resistiva ERT es un método de resistividad multi electrodo, basado en la
modelizacién 2-D de la resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas numéricas

(elementos finitos o diferencias finitas).

Todo el proceso de adquisicion de datos esta totalmente automatizado, esto nos permite realizar
un gran namero de medidas, tanto en profundidad como lateralmente, en un breve espacio de
tiempo, en funcion del arreglo seleccionado y numero de canales del equipo disponible
obteniendo por tanto modelos 2-D de gran resolucion.

Este método nos permite obtener una seccion 2D de resistividades reales del subsuelo, modelo

a partir del cual podremos determinar los tipos de materiales existentes en la zona de estudio.

Para ello es preciso el empleo de un programa de inversién, con el que transformar las

resistividades aparentes obtenidas de la campafia de campo, a valores de resistividad real.

Cuando introducimos corriente eléctrica en el terreno, ésta se puede propagar de tres maneras
diferentes a través del subsuelo: conduccion dieléctrica (asociada a materiales muy poco
conductivos o aislantes), conduccion electronica (asociada a materiales con electrones libres,
i.e. los metales) y conduccion electrolitica (asociada al movimiento de los iones presentes en el

fluido intersticial del terreno).

La conduccion electrolitica es el modo de propagacion mas importante, y en el que se basa los
métodos de resistividad. En resumen, la resistividad es una propiedad fisica de un material que

describe la capacidad para conducir corriente eléctrica.

2.1.4 FACTOR GEOMETRICO K
El factor geométrico K es un pardmetro fundamental que se utiliza para relacionar las
mediciones de resistividad eléctrica de un terreno con las propiedades fisicas del mismo. Este

factor toma en cuenta la geometria del sistema de electrodos utilizado durante la prospeccién.
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El valor de K varia segun la disposicion de los electrodos (por ejemplo, en configuraciones
como Wenner, Schlumberger, etc.) y es esencial para calcular la resistividad aparente del suelo

a partir de las lecturas obtenidas.

El factor geométrico K ayuda a convertir las lecturas de voltaje y corriente en un valor que

refleja mejor la resistividad real del material subterraneo.

Figura 6
Valores de K (Factor Geométrico) para los principales arreglos.
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Nota. El factor geométrico K es diferente para cada arreglo y por ende el valor de resistencia

multiplicado por el factor K nos da la resistividad aparente.

2.1.5 RESISTIVIDAD DE LAS AGUAS NATURALES

El agua pura es muy poco conductora, a causa de su muy reducida disociacion, de modo que la
resistividad del agua tridestilada es de unos 105 ohmm por lo que puede considerarse aislante.
(Orellana, 1972).

El agua en la naturaleza presenta conductividad en mayor o menor grado, depende del tipo de

roca en su entorno que haya entrado en contacto en su desplazamiento natural en el subsuelo.

De acuerdo al libro Prospeccion Geoeléctrica de Orellana (1972) se detalla los margenes de

variacion de la resistividad de las aguas naturales.

Agua de lagos y arroyos de alta montafia 103 a 3.10% Qm

Aguas dulces superficiales 102103 Qm
Aguas salobres superficiales 2a10Qm
Aguas subterraneas 1a20Qm
Agua de lagos salados 0.1alQm
Aguas marinas ~0.2 Qm
Aguas de impregnacién de rocas 0.03a10 Qm
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2.1.6 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS

La resistividad de las rocas depende de varios factores para que pueda atribuirse un solo valor,
ni siquiera un margen moderadamente estrecho de variabilidad a cada tipo de roca, suele
corresponder un campo de variacion de unos tres 6rdenes decimales ya que, aunque la naturaleza
sea la misma influyen condiciones locales de contenido de agua, conductividad de esta, tamario

de grano, porosidad, metamorfismo, efectos tectonicos. Etc. (Orellana, 1972).

Para camparfias geofisicas, de menor escala, dentro de escenarios delimitados en cuencas

sedimentarias el margen de variacién es mucho mas reducido.

Figura 7a
Rangos tipicos de resistividades para rocas y suelos (Orellana, 1972).
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Figura 7b

Rangos de resistividad y conductividad para diferentes materiales geoldgicos. varios materiales
diferentes pueden mostrar resistividades superpuestas. Palacky (1987) y norma ASTM D6431-
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CLAYS GRAVEL AND SAND
GLACIAL SEDIMENTS
TILLS
SHALES ~ SANDSTONE CONGLOMERATE
SEDIMENTARY
LIGNITE, COAL DOLOMITE, LIMESTONE | ROCKS
SALT WATER __ FRESH WATER PERMAFROST
WATER, AQUIFERS
T I SEA  ICE [ | 1
100000 10 000 1 000 100 10 1 0.1 0.01
CONDUCTIVITY (mS/m)
Tabla 1

Valores tipicos de resistividad eléctrica para algunos materiales

7 Cited Resistivity Values (£2m)

Common — = T T

Materials Loke (2002) (""‘°‘: ,"(::i;:’”rge SEGJ (2004) Ewusi (2006) AGI (2008)
Clay 1 — 100 1 - 100 1-300 1- 100 10— 100
Sand 10— 800 50— 1050 1-1100 30- 1050 ' 600 -1 = 10¢
Latenuc Soil - — 120 - 750 —
Gravel 600 - 17 106 — 1400 20 - 7000 100 - 1400 600 -1 = 10
Mudstone 20-120 |

Siltstone e 20— 150
Limestone B0 - 6000 50 - 10¢ 100 -1 = 10°
Shale [ 202000 3-200 | 20-2-10° ;
Sandstone | 10— 5000 —74x10F | 10— 700 I 2005000 1001~ 10°
Gramite 000 — 10° 108 — 108 300 — 40000 < 10° - 10°

Nota. (Loke 2002; Gibson and George 2003; Society of Exploration Geophysicist of Japan
(SEGJ) 2004; Advanced Geosciences Incorporated (AGI) 2008) Segun Adedibu Sunny

Akingboye.
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Tabla 2

Valores representativos de resistividad para suelo, agua y roca segun norma ASTM — D6431-

18
Regional Soil Resistivity am
- wet regions 50 to 200
- dry regions 100 to 500
- arid regions 200 to 1000 (sometimes as low as 50 if the
soil is saline)
Water Type am
- soll water 110100
- rain water 30 to 1000
- sea water order of 0.2
- ice 105 to 108
Earth Material Types om
- igneous and metamorphic 100 to 10,000
- consolidated sediments 10 to 100
- unceonsolidated sediments 110 100
Tabla 3

Valores tipicos de resistividad eléctrica para diferentes tipos de suelo y roca.

Material

Clay

Saturated organic clay or silt 7
Sandy clay

Saturated inorganic clay or silt §

Clayey sand

Hard, partially saturated clays ¥

Shales, dry clays, silts
Sand, gravel
Sandstone

Sandstones. dry sands and gravels +

Crystalline rocks
Sound crystalline rocks +
Rocksalt, anhydrite

Values from Dohr (1975)

¥ Values from Sowers and Sowers (1970)

Resistivity (22 m)
3-30
5-20
5-40
10-50
30-100

and silts, saturated sands and gravels ¥ 50-150

100-500

100-4000

100-8000

200-1000
200- 10000
1000- 10000

>1100

2.1.7 FACTORES QUE AFECTAN A LA RESISTIVIDAD.

La resistividad eléctrica es un parametro que varia en funcion de las caracteristicas del terreno.

Algunos de los factores que lo influencian son :
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- El grado de saturacion del terreno.

- Latemperatura.

- Porosidad y la forma de los poros.

- Lasalinidad del fluido.

- El tipo de roca.

- Los procesos geoldgicos que afectan a los materiales.

- Lapresencia de materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio cationico.

Es precisamente esta estrecha relacidn entre la resistividad eléctrica y el grado de saturacion del
terreno, lo que permite el utilizar estos métodos de resistividad en la busqueda de focos de
filtracion de agua en el subsuelo. En este sentido, incrementos del contenido en agua del terreno

provocaran disminuciones de la resistividad.

En lo que concierne a los otros factores, destacar que la salinidad del fluido, la porosidad del
terreno, y la temperatura (si bien éste es un factor poco importante), presentan un
comportamiento analogo al del grado de humedad. Un caso curioso es el de la sal, ya que ésta
se comporta como un excelente aislante en estado seco, mientras que en disolucion confiere al

terreno una alta conductividad.

2.1.8 RESISTIVIDAD APARENTE

El subsuelo en general no es un conjunto de capas homogéneas a lo largo de las estacas
instaladas en campo, la homogeneidad lateral es dificil de esperar, es por eso que en geofisica
de superficie se adopta el concepto de resistividad aparente pa o resistividad ficticia para

algunos autores.

Se define a la resistividad aparente en un semi-espacio homogéneo con heterogeneidades donde
las lecturas cambian de una posicién a otra obteniendo una p diferente a la del semi-espacio
homogéneo. Esta variable es el valor de medicién individual que se asocia al punto debajo del
arreglo de electrodos y es funcion del espaciamiento de los electrodos y de la distribucién real
de la p (Diaz Anaya, 2010). no es un promedio, ni media ponderada de las resistividades del
entorno (Orellana,1972).

Lakubovskii y Liajov, 1980 describieron la ecuacion general de la resistividad aparente como:
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pa=K v (2.10)

Donde:

p,= resistividad aparente

k= factor geométrico

AU= Diferencia de potencial
I= Intensidad de corriente

La cual nos indica que la resistividad aparente no depende de la intensidad de corriente (I) que
se envia al terreno, ya que la variacion de corriente origina otra variacion proporcional a la
diferencia de potencial (AU). Esta variable no es el promedio de los valores de resistividad (p)
obtenidos del subsuelo, sino que cada valor de resistividad aparente (pa) es una medicion
individual que se asocia al punto inmediatamente debajo del centro del arreglo empleado y de

la distribucion real de la resistividad (p).

En el caso particular de un medio homogéneo, la resistividad aparente coincide con la

resistividad verdadera pa = p (Lakubovskii y Liajov, 1980).

Esto no se presenta con frecuencia en el subsuelo, debido a que el suelo no consta de capas

homogéneas verticales ni laterales.
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Figura 8
Medio heterogéneo en el subsuelo

pl -

2.1.9 TIPOS DE ARREGLOS

Los conjuntos de electrodos son diferentes arreglos de electrodos que se utilizan para realizar
mediciones de resistividad geofisica. Los conjuntos de electrodos se desarrollaron para hacer
que las mediciones de campo sean mas eficientes y que la interpretacion de los datos sea mas
facil.

2.1.9.1 ARREGLO WENNER

El arreglo Wenner fue inventada en 1915 por el fisico estadounidense Frank Wenner (1873-
1954). Su desarrollo de un disefio de cuatro terminales que consiste en dos electrodos de
inyeccion de corriente externos y dos electrodos de potencial internos igualmente espaciados

gue se conocid posteriormente como "Arreglo Wenner".

Hay tres opciones del arreglo el Wenner — Alpha, Wenner — Beta y Wenner - Gamma, el mas
conocido y empleado es el Wenner — Alpha.

La matriz de electrodos de Wenner es la mas simple de las matrices; en él, los cuatro electrodos,
A, M, N y B, se colocan en linea y espaciados equidistantes entre si. Los dos electrodos

exteriores, A y B, son electrodos de corriente, y los dos electrodos interiores, M y N, son
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electrodos de potencial. Con el conjunto de Wenner, la resistividad de las capas del subsuelo se
encuentra aumentando la distancia entre los electrodos mientras se mantiene la ubicacion del
punto central del conjunto. La deteccion de cambios horizontales de resistividad se logra
moviendo los cuatro electrodos a través de la superficie mientras se mantiene una separacion

constante entre los electrodos.

Buen arreglo para delimitar capas amplias y horizontales, pero no tan bueno para definir limites
de caracteristicas verticales o confinadas lateralmente. Tiene la mejor relacion sefial —ruido, por
lo que también puede ser Gtil cuando se apunta a caracteristicas particularmente profundas. Para
tomografias ERT es lento ya que emplea un solo canal del equipo, es decir un dato por cada
lectura. (Manual Terrameter LS 2, 2020)

Figura 9
Disposicion de electrodos para el arreglo Wenner (J. Milsom, 2003)

p, = 2mra VT

AT

®
[ l

El arreglo Wenner es relativamente sensible a los cambios verticales de resistividad debajo del

centro del conjunto y menos sensible a cambios horizontales de resistividad (Loke,2002)

Este arreglo tiene la intensidad de sefial mas fuerte, es un factor importante si el estudio se
realiza en areas de alto ruido de fondo, como ductos con cargas estaticas o bien estructuras

metalicas enterradas.
El factor geométrico para el arreglo Wenner es:
K= 2na (2.11)

Donde:
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K= factor geométrico
a= espaciamiento de estacas
El arreglo Wenner emplea un solo canal del equipo empleado.

En un arreglo normal de cuatro cables y veintiuna estacas en campo (4x21) los datos de campo
registrados son aproximadamente 345 lecturas.

Adjunto en Anexo 1 el documento original del Sr. Frank Wenner que desarrollé el arreglo

conocido a nivel global.

2.1.9.2 ARREGLO SCHLUMBERGER
El arreglo de Schlumberger lleva el nombre de Conrad Schlumberger, fundador de la compafiia
de servicios de campos petroleros Schlumberger de hoy en dia y pionero de los metodos

eléctricos a principios del siglo XX.

El arreglo Schlumberger es una matriz en la que se colocan cuatro electrodos en linea alrededor
de un punto medio comdn. Los dos electrodos exteriores, A 'y B, son electrodos de corriente, y

los dos electrodos interiores, M y N, son electrodos de potencial colocados juntos.

Con el arreglo de Schlumberger, para cada medicion, los electrodos de corriente A 'y B se
mueven hacia afuera a una mayor separacion a lo largo del levantamiento, mientras que los
electrodos de potencial M y N permanecen en la misma posicién hasta que el voltaje observado
se vuelve demasiado pequefio para medirlo (fuente). En este punto, los electrodos de potencial
M y N se mueven hacia afuera a un nuevo espacio. Como regla general, la distancia razonable
entre M y N debe ser igual o menor que una quinta parte de la distancia entre A y B al principio.
Esta relacion va hasta una décima o una quinceava parte dependiendo de la intensidad de la

sefal.

Este arreglo es excelente para delimitar capas amplias y horizontales, pero no tan bueno para
definir limites de caracteristicas verticales o confinadas lateralmente. Superado solo por Wenner
en cuanto a la relacion sefial — ruido, por lo que también puede ser Gtil cuando se apunta a
caracteristicas particularmente profundas. Muy lento para tomografias ERT ya que emplea un

solo canal del equipo (un solo dato en cada registro) (Manual Terrameter LS 2).
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Es el Unico arreglo que rivaliza con el arreglo Wenner en cuanto a disponibilidad de material
interpretativo, todo lo cual se relaciona con la matriz “ideal” con una distancia insignificante

entre los electrodos internos. (J. Milsom, 2003)

Figura 10
Disposicion de electrodos para el arreglo Schlumberger (J. Milsom, 2003)

2 2
Exact p =nt _25 -

4 = ; L2 i
Ideal dipole 2¢°», = = S5 T
4/2___8-
V)
Y . 1 \
= 2L =

El factor geométrico K es:

LZ_ lZ
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K=n (2.12)

Este arreglo emplea un solo canal del equipo empleado.

En un arreglo normal de cuatro cables y veintiuna estacas en campo (4x21) los datos de campo

registrados son aproximadamente 748 lecturas.

2.1.9.3 ARREGLO DIPOLO - DIPOLO
Este arreglo es popular en trabajos de polarizacion inducida (P1) porque la separacién completa
de los circuitos de corriente y voltaje reduce la vulnerabilidad al ruido inductivo. Se encuentra

disponible una cantidad considerable de material interpretativo. La informacion de diferentes
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profundidades se obtiene cambiando n. En principio, cuanto mayor sea el valor de n, méas
profunda sera la penetracion del camino de corriente muestreado. Los resultados generalmente

se representan como pseudosecciones.

Excelente para localizar caracteristicas verticales o confinadas lateralmente, pero no tan bueno
para definir capas horizontales. La mala relacion sefial — ruido significa que este protocolo puede
ser problematico en entornos eléctricamente ruidosos o si se apunta a objetivos particularmente

profundos.

La separacion de los electrodos de corriente C1C2 de los P1P2 de potencia lo hace atractivo
para la PI, rapido para tomografias ya que es una matriz compatible con mdltiples canales.
(Manual Terrameter LS 2)

Figura 11
Disposicion de electrodos para el arreglo Dipolo — Dipolo (J. Milsom, 2003)

Dipole—dipole p=mn(n+1)(n+2)a L
N\ N

Este arreglo emplea cuatro canales si el equipo empleado cuenta con los canales.

En un arreglo normal de cuatro cables y veintiun estacas en campo (4x21) los datos de campo

registrados son aproximadamente 1149 lecturas.

2.1.9.4 ARREGLO POLO - DIPOLO
Este arreglo incluye un electrodo al infinito que con frecuencia es 3AB/2 de forma perpendicular

a la linea, logra penetrar mas profundo que un arreglo Wenner, Schlumberger y Gradiente.

La distancia a un electrodo fijo "en el infinito™ debe ser al menos 10 veces e idealmente 30 veces

la distancia entre dos electrodos mdviles cualesquiera. Los cables necesarios pueden impedir el
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trabajo de campo y también pueden actuar como antenas, recogiendo Sefiales electromagnéticas

perdidas (ruido inductivo) que pueden afectar las lecturas (J. Milsom, 2003).

Figura 12

Disposicidn de electrodos para el arreglo Polo — Dipolo (J. Milsom, 2003)

- Pole—dipole p=2mm(n+1)a ¥

I(V\_L :(__':j'—- =

- - R

El factor geométrico K es:

K= 2nn(n+1)a (2.13)

Donde:

K = Factor geométrico
n=

a = espaciamiento

Este arreglo emplea todos los canales disponibles del equipo.

En un arreglo normal de cuatro cables y veintiuna estacas en campo (4x21) los datos de campo
registrados son aproximadamente 1092 lecturas.
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2.1.9.5 ARREGLO POLO - POLO
Este arreglo emplea dos electrodos al infinito, cominmente 3AB/2 del centro del equipo hacia

adelante (frente del equipo) y hacia atras (lado posterior del equipo).

Figura 13
Disposicion de electrodos para el arreglo Polo — Polo (J. Milsom, 2003)

p, = 2na VT
N
/\_/\\ = oo

l V.

- g —>

En un arreglo normal de cuatro cables y veintiuna estacas en campo (4x21) los datos de campo
registrados son aproximadamente 860 lecturas.

2.1.9.6 ARREGLO GRADIENTE

El arreglo gradiente fue desarrollado por el Prof. Dahlin Torleif y Zhou Bing (Multiple —
Gradient array measurement for multichannel 2D resistivity imaging Dahlin, 2006) el mismo
que combina las caracteristicas de los arreglos Polo — Dipolo (sin electrodo remoto), Wenner y

Schlumberger.

El arreglo Gradiente es similar a la matriz de Schlumberger. La diferencia es que la matriz de
Schlumberger registra solo el dipolo receptor central, mientras que la matriz de gradiente mide
todos los dipolos adyacentes de un electrodo transmisor al otro, incluido el dipolo central.

Para tomar una medida con el arreglo gradiente, se toma una lectura del campo potencial entre
dos electrodos de corriente uno al lado del otro (que forman un dipolo). La siguiente lectura va

un paso a la derecha y continta hacia abajo en la fila de electrodos. Este proceso se repite hasta
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que haya mapeado toda el area que esta examinando. Los cambios laterales en el campo
potencial del arreglo se miden entre el dipolo A y B del transmisor. El registro de los cambios

laterales a menudo se denomina método de creacion de perfiles.

Este arreglo combinado incluye gran cantidad de datos, informacion lateral y profundidad
durante el registro de datos de campo.

Figura 14
Matriz de gradiente para el calculo de la seudo seccién (Dahlin, 2006)

X2, M N Bi{Xg.Zs)
i .J.'.. ..A

Como es un arreglo no clasico, el documento de investigacion resumen en lo siguiente:

El arreglo gradiente proporciona una adquisicion de datos de campo muy estable, con

una buena relacion sefial/ruido.

- No requiere un electrodo remoto, pero hasta cierto punto tiene una sensibilidad similar
a la del conjunto polo-dipolo.

- Los modelos invertidos basados en datos de matrices de gradientes multiples
generalmente comparan bien con los basados en datos de Wenner y Dipolo — Dipolo.

- La matriz de gradientes mdltiples es muy adecuada para la adquisicion de datos

multicanal, pero también es una buena alternativa para la adquisicion de datos de un solo

canal.

El registro de datos empleando en este arreglo es rapido y ampliamente usado en equipos de
varios canales porque depende del nimero de canales disponibles en el equipo, a mayor nimero
de canales el registro toma menos tiempo en campo y gran cantidad de datos, posiblemente en

un 50% mas de datos.

Proporciona un buen equilibrio entre los demas arreglos o protocolos, tiene buena relacién sefial
— ruido, es compatible con multiples canales y proporciona una buena definicién de las

estructuras horizontales y verticales (Manual Terrameter LS 2).
28



Figura 15
Disposicion de electrodos para el arreglo gradiente (J. Milsom, 2003)

= i L 2
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Este arreglo emplea todos los canales disponibles del equipo empleado.

En un arreglo normal de cuatro cables y veintiuna estacas en campo (4x21) los datos de campo

registrados son aproximadamente 730 lecturas.

La version GradientXL registra aproximadamente 1050 datos en las mismas condiciones

mencionadas anteriormente.
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2.1.10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA ARREGLO

Tabla 4

Cuadro comparativo de ventajas y desventajas de los diferentes arreglos

RELACION

ARREGLO VENTAJAS DESVENTAJAS SENAL -

RUIDO

Wenner Arreglo clasico. = Cobertura horizontal es | = Optima
Sensible a las mediciones pobre a medida que relacion
con respecto a los incrementa “a”. sefial —
espaciamientos entre | = Menos cantidad de ruido.
electrodos datos para el proceso de
Trabaja en escenarios muy inversion (aprox. 50%
ruidosos (carga estética, menos que Sch).
ductos, mallas, etc.) = Menor profundidad en
Sensitiva a  cambios comparacion a otros
verticales (estructuras arreglos.
horizontales)

Schlumberger Arreglo simétrico. = Menor informacion | = Regular
Excelente para medios lateral. (intensidad
estratificados. = Trabaja con un solo de la sefal
Datos balanceados. canal del equipo (mayor media)

La profundidad de tiempo en campo).
investigacion es aprox.

10% mayor en

comparacion al arreglo

Wenner, para la misma

distancia entre electrodos.

Dato limpio de campo.

Buena cantidad de datos de

campo.

Gradiente Arreglo combinado que | = Noesunarregloclésico. | = Regular

tiene buena profundidad de
investigacion 'y  buena
informacion lateral.
Emplea todos los canales
disponibles del equipo
(menos tiempo en campo).
Buena resolucion.

Dipolo - Arreglo simétrico. = |nestable para | =

Dipolo Mejor resolucion. situaciones complejas.

Polo - Dipolo Buena cobertura | = Un electrodo remoto | = Buena.
horizontal. (infinito).
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RELACION
ARREGLO VENTAJAS DESVENTAJAS SENAL -
RUIDO

= Buena profundidad. = Arreglo asimétrico.

= Gran numero de datos para
el proceso de inversion.

Polo - Polo = Mayor profundidad de | = Dos electrodos remotos | = Grande

investigacion. (infinito). (sensitiva
= Posible afectacion de a ruido
ruido teldrico. teldrico).

Nota. Fuente reportes ABEM y propia.

2.1.11 DIRECCION DE FLUJO

La direccion de flujo depende del material por el que circula la corriente, existe mayor
concentracion cuando el material de menos resistivo y mayor separacion cuando las
resistividades son mayores como el grafico adjunto. Como los terrenos con frecuencia no son
homogéneos, el flujo de corriente depende del material, siendo por lo general semicirculos

viéndolo de frente. En el grafico siguiente se ve un escenario con dos tipos de materiales.
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Figura 16

Patrones de flujo de corriente para (a) semiespacio uniforme; (b) terreno de dos capas con
menor resistividad en la capa superior y (c) terrenos de dos capas con mayor resistividad en la
capa superior.

® ! |
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Nota. Fuente J. Milsom, 2003
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2.1.12 PROFUNDIDAD DEL ESTUDIO
Los arreglos escogidos para el registro de campo toman en cuenta el detalle de la informacion

que se requiere y por ende la profundidad.

Cada arreglo tiene una profundidad promedio de penetracion, todo depende de cuantos cables
disponemos, espaciamiento entre estacas, en el siguiente cuadro resumimos una profundidad

promedio y en Anexo X esta el detalle de las profundidades para cada tipo de arreglo.
Tabla 5

Profundidad de penetracion de diferentes arreglos

Arreglo Profundidad de penetracién
Schlumberger 0.19x L

Wenner 0.17x L

Gradiente ~0.19xL

Dipolo — Dipolo 0.21-0.22x L

Polo — Dipolo ~0.25x L

Polo — Polo ~0.30xL

Nota. Donde L es la longitud total del cable, Fuente Presentaciones ABEM

2.1.13 LEY DE ARCHIE
Esta ley se emplea con mas frecuencia en la industria del petrdleo para describir la relacion entre

la resistividad eléctrica de un sedimento saturado de agua y su saturacion de agua.

Esta ley da la relacion entre la resistividad de una roca porosa y el factor de saturacion del fluido
es aplicable para ciertos tipos de rocas y sedimentos, particularmente aquellos que tienen un
bajo contenido de arcilla. (Geotomo Software RES2DINV, 2011).

En este caso, se supone que la conduccién eléctrica se produce a través de los fluidos que llenan

los poros de la roca.

Dado que la resistividad eléctrica de la mayoria de los minerales es alta (excepcién: arcilla,
minerales metalicos y grafito), la corriente eléctrica fluye principalmente a travées del agua de

los poros.

Segun la ley de Archie, la resistividad del agua saturada el material libre de arcilla se puede

describir como:
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p ACUIFERO = p AGUA X F (2.15)
Donde:
p ACUIFERO = resistividad especifica de arena saturada de agua

p AGUA = resistividad especifica del agua de los poros.
Para material parcialmente saturado, F puede reemplazarse por % (SW = grado de saturacion

= fraccion de espacio poroso lleno de agua).

El factor de formacién F combina todas las propiedades del material que influyen flujo de

corriente eléctrica como porosidad @, forma de poro y cementacion diagenética.
F=a-p™™ (2.16)

Se utilizan diferentes expresiones para la constante del material m como porosidad exponente,

factor de forma o (engafioso para depdsitos) grado de cementacion (R. Kirsch, 2009)

Los factores que influyen en m son, por ejemplo, la geometria de los poros, la compactacion, la

composicion mineral y las propiedades aislantes de la cementacion (Ransom 1984).

La constante a refleja la influencia de los granos minerales en el flujo de corriente. Si los granos
minerales son perfectos aislantes (principal condicion para la validez de la ley de Archie),
entonces a = 1. Si los granos minerales contribuyen a la conductividad eléctrica hasta cierto

grado, la constante a se reduce en consecuencia. (R. Kirsch, 2009)

Los valores tipicos para a y m son (segin Schon 1996): arenas sueltas, a = 1.0, m = 1.3, y

areniscas, a= 0.7, m = 1,9. Mas ejemplos para a y m estan dados por Worthington (1993).

2.1.14 POLARIZACION INDUCIDA PI

El método de polarizacion inducida Ilamado Pl es empleado principalmente en prospeccion
minera para la deteccion de cuerpos que contienen minerales diseminados que presentan
conductividad electronica, es el unico método que permite la deteccidn directa de minerales
diseminados de tipo porfido, tales como el cobre y los depdsitos de plomo-zinc diseminados en

rocas carbonatadas. Estos minerales estan presentes en forma de pequefias particulas y vetillas
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de modo que la superficie de contacto entre los conductores electronicos y electroquimicos es

mayor y consecuentemente favorable para el fendmeno de sobrevoltaje.

La tierra se puede comparar como un condensador que se carga cuando se activa la corriente y

se descarga cuando se apaga, eso se conoce como efecto PI.

Si se interrumpe una corriente eléctrica en el suelo, el voltaje a través de los electrodos de
potencial no cae a cero instantaneamente, sino que se relaja durante varios segundos 0 minutos
a partir de un valor inicial que es una pequefia fraccion de voltaje (V) gque existia cuando fluia

la corriente (Parasnis, 1997)

Este fendmeno ha sido conocido y estudiado por profesionales electroquimicos que estudian el
paso de la corriente eléctrica en los sistemas de electrodo y electrolito y en este sentido se ha
denominado sobretension, que existe un efecto muy similar a los dieléctricos puros. (Parasnis,
1997).

El fendmeno de polarizacion se presenta al existir fluidos al interior de los poros de las rocas
que permiten el desplazamiento de iones cuando se aplica una corriente eléctrica en superficie.
(Ambrus, 2012)

Las magnitudes del fendbmeno de polarizacion dependen basicamente de la conductividad

electrénica de los minerales diseminados, que generalmente es bastante alta.

Los materiales que conforman el subsuelo consisten en minerales metalicos y no metalicos que

independiente al tipo, provocan con su presencia efectos de polarizacion inducida.

La aplicacion de la polarizacion inducida en la ingenieria civil es béasica porque desde la
superficie del suelo, y previo a un programa de perforacion, es factible distinguir la presencia

de cuerpos de arcilla confinados por arenas, gravas o roca.
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Figura 17
Esquema fisico y quimico representativo de un medio geoldgico

2.1.15 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA

Existen cuatro técnicas de medida en la polarizacion, mencionamos brevemente cada una:

“Dominio del Tiempo”. (0 transitorios de pulso) El efecto se detecta como un voltaje pequefio
de decaimiento después de que una corriente continua cesé de aplicarse.

“Dominio de frecuencia o Frecuencia Variable”. Donde ¢l efecto de polarizacion inducida se
detecta como un decremento de la resistividad aparente al aumentar la frecuencia, se mide a dos
0 més frecuencias, normalmente inferiores a 10 Hz (Patella y Schiavone, 1977).

En la técnica de “Dominio de fase”, el desfase entre la corriente aplicada y el voltaje medido es

un diagndstico de la mineralizacion del subsuelo.

“Polarizacion Inducida Espectral”. En esta modalidad reciente el efecto se detecta como retraso
en la fase del voltaje de recepcion respecto al de transmision. En Polarizacion Inducida espectral,

la fase y la magnitud se miden sobre un rango de frecuencias de 1073 a 4 x 103 Hz.

2.1.16 TIPOS DE POLARIZACION
Solamente dos tipos de polarizacion se han reconocido: la de Polarizacion de Electrodo (PE) y

Polarizacion de Membrana (PM).
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2.1.16.1 POLARIZACION DE ELECTRODO (PE)

La polarizacion de electrodo se produce cuando entran en contacto particulas minerales y
un electrolito. en la interface, se desarrolla una doble capa electroquimica que se comporta

simil a un condensador, el cual almacena energia.

Los iones al encontrarse con particulas metalicas producen el desplazamiento de cargas
eléctricas al interior de las particulas metélicas originando el fenémeno de polarizacion
electrénica (Ambrus, 2012).

Figura 18
Polarizacion de electrodo (PE)
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Cuando la corriente pasa por un electrodo metalico (conductor electronico) sumergido en un
electrolito, la carga puede acumularse continuamente en la interfaz cuando todos los procesos
en la reaccion electrolitica no son igualmente rapidos, esto produce la polarizacién de electrodo.
(Parasnis, 1997).

La polarizacion del electrodo es un efecto similar que ocurre cuando hay minerales presentes,
los granos metalicos conducen carga por conduccién electronica, mientras que la conduccion
electrolitica tiene lugar a su alrededor. Sin embargo, el flujo de electrones a través del metal es
mucho mas rapido que el flujo de iones en el electrolito, por lo que se acumulan cargas opuestas
en las caras superficies de un grano metalico que bloguea el flujo de iones a través del fluido de

los poros. Se genera una sobretensidn durante algun tiempo después de conectar la corriente
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externa. El tamafio del efecto es proporcional a la concentracion metalica. Después de cortar la
corriente, los iones acumulados se dispersan y la sobretension decae lentamente. (W. Lowrie,
2007).

2.1.16.2 POLARIZACION DE MEMBRANA (PM)
La polarizacién de membrana constituye el potencial de fondo, o la polarizacion normal del

medio, y se puede observar aun en ausencia de minerales conductores de electricidad (Parasnis,
1997).

Las arcillas hidratadas también presentan el fenémeno de polarizacién al existir en su superficie
el desplazamiento de cationes. La polarizacion de las arcillas se conoce como polarizacion de
membrana y su efecto macroscépico observable en superficie es idéntico e indistinguible de la
polarizacion electronica producida por los granos metélicos de los sulfuros diseminados.
(Ambrus 2012).

Las superficies de las arcillas y otros minerales laminares o fibrosos estan cargadas
negativamente y causan la polarizacion de membranas en rocas con espacios porosos pequefos.
Los iones positivos en las aguas de formacion en tales espacios se juntan cerca de las paredes

de los poros, formando una doble capa eléctrica.

Figura 19
Polarizacion de membrana
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Figura 20

Desarrollo de polarizacion de membrana asociada con (a) una constriccion dentro de un canal
entre granos minerales, y (b) particulas de arcilla cargadas negativamente (Fraser et al., 1964)
y elementos fibrosos a lo largo de los lados de un canal.

Direction of
current flow
I ~100um
B)
2/ ;/// / /’/ /&;//’//’ //////_’////A/'
@060 o © © o 290
— © _© o ® @%Q_,
O @ @ ¢ oXclC) . e—b
®
®
© -
7 7/ > 7 7 / S S S
7 L // SE LA S :,
Y rd e L S Y
Clay Fibrous
particle filament

Este fendmeno se debe principalmente a la presencia de arcillas. La figura ilustra de manera

esquematica este tipo de polarizacion.

La presencia de particulas de arcilla parece ser una condicion necesaria para este efecto, ya que
no se observa en arena de cuarzo limpia o medios similares desprovistos de minerales arcillosos.
(Parasnis, 1997).

Las arcillas hidratadas, presentan una importante respuesta a la polarizacion ya que en su
superficie permiten el movimiento de cationes dando origen a una polarizacion de tipo
membrana. (Ambrus, 2012)

La superficie de las particulas de arcilla, los bordes de los materiales estratificados y fibrosos o
las caras de clivaje de los cristales normalmente tienen cargas negativas desequilibradas que

atraen una nube de iones positivos de un electrolito circundante. Cuando se fuerza una corriente
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eléctrica a través de un sistema de arcilla y electrolito, por ejemplo, los iones positivos pueden
pasar facilmente a través de esta nube, pero los iones negativos quedan bloqueados, formando

zonas de concentracion de iones.

El retorno de los iones a la distribucién de equilibrio anterior después que se detiene la corriente
constituye una corriente residual y aparece como el efecto PI. (Parasnis, 1997).

Los minerales arcillosos pueden dar lugar a efectos Pl de este tipo, que se explican por una
acumulacion de carga de iones por iones en la superficie cargada eléctricamente de las particulas

de arcilla.

Esta caracteristica hace que el método sea interesante para la discriminacion entre estratos de
baja resistividad con o sin arcilla, lo que es de gran importancia para las caracteristicas

hidraulicas de las aguas subterraneas.

La polarizacion de la membrana es una caracteristica de la conduccion electrolitica. Surge de
diferencias en la capacidad de los iones en los fluidos de los poros migran a través de una roca
porosa. los minerales en una roca generalmente tienen una carga superficial negativa y atraen
asi iones positivos en el fluido de los poros. Se acumulan en la superficie del grano y se
extienden hacia el area poros adyacentes, bloqueandolos parcialmente. Cuando un voltaje
externo se aplica, los iones positivos pueden pasar a través de la "nube™ de carga positiva pero
los iones negativos se acumulan, a menos que el tamafio de los poros es lo suficientemente
grande como para permitirles evitar el blogueo. El efecto es como el de una membrana que
selectivamente permite el paso de un tipo de ion. Esto causa temporalmente acumulaciones de
iones negativos, dando una distribucion idnica polarizada en la roca. El efecto es més
pronunciado en rocas que contienen minerales arcillosos; en primer lugar, porque el grano y el
tamafio de los poros es pequefio y, en segundo lugar, porque los granos de arcilla estan
relativamente fuertemente cargados y adsorben iones en sus superficies. La acumulacion iénica
tarda poco tiempo después el voltaje esta conectado; cuando se apaga la corriente, los iones

regresan a su posicién original. (W. Lowrie, 2007)

Los dos efectos responsables de la polarizacion inducida son indistinguibles a nivel de medicion.
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2.1.17 POLARIZACION INDUCIDA NEGATIVA
Se puede apreciar en la Fig. 21 que la corriente de descarga es en la misma direccion que la
corriente suministrada a tierra. Esto significa que las ecuaciones AV y V de la formula (P]), =

AV, /V son del mismo signo y el efecto Pl es positivo (Parasnis, 1997).

Figura 21
Difusién de iones producidos por el voltaje Pl

Esto significa que el AV y V de la ecuacion:
(P{)a = AV/Vg (2.17)
Donde:
(P, = Polarizabilidad aparente para un determinado tiempo
T = Tiempo en segundos
AV = Voltaje medido en milivoltios
V = Voltaje medido en Voltios
VI = Voltaje justo antes de la corriente al terreno en una duracion T

Sin embargo, hay casos donde se observan valores negativos para PI, son casi siempre producto
del efecto geométrico de objetivos de Pl poco profundos o se deben a un fuerte acoplamiento
electromagnético (Parasnis, 1997), se puede entender facilmente como el gréafico siguiente:
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Figura 22
Origen del Pl negativo (Parasnis, 1997)
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Aqui los iones positivos en el lado izquierdo encuentran mas facil difundirse hacia la izquierda
en lugar de a través del paso estrecho que presenta una alta resistencia por encima del cuerpo

polarizado y de manera similar, los iones negativos en el lado derecho difunden hacia la derecha.

En ambos casos, la corriente eléctrica en difusion es opuesta en direccion a la corriente de

excitacion.

Los datos negativos se producen cuando las zonas imponibles se encuentran predominantemente
en zonas de sensibilidad negativa, estos datos de Pl negativos contienen informacidn esencial y
la exclusion de estos significa eliminar una parte importante de la informacion para la inversion.
Ademas, cargabilidad negativa intrinseca ha sido registrado por la presencia de arcillas. (Dahlin,
2015).

2.1.18 CARGABILIDAD
La cargabilidad (mV/V) es una propiedad material que cuantifica la capacidad del material para
almacenar energia. La cargabilidad se determina en el dominio del tiempo considerando la

respuesta potencial transitoria del subsuelo tras un cambio en la corriente inyectada (Figura 23).
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Figura 23

Potencial tedrico de forma de onda completa para mediciones DCIP con indicacion de
parametros importantes para la evaluacion de datos.
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Al igual que la resistividad y la resistividad aparente, no es posible directamente la cargabilidad
del subsuelo a partir de las mediciones de DCIP a menos que sea homogéneo en términos de

cargabilidad, por lo que normalmente es necesaria la inversién. (Olsson 2016).

Figura 24

Una respuesta pi normalizada generada a partir de la medicién modelada.
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De acuerdo a Murali y Patangay (2006) el agua subterranea tiene un valor bajo de cargabilidad

igual a 0 msec.
Tabla 6

Cargabilidad de varios materiales (Murali y Patangay. 2006)

Materials Char&gﬁ:g;)ility

Groundwater 0

Alluvium 1-4
Gravels 3-9
Precambrian Volcanics 8-20
Precambrian Gneisses 6-30
Schists 5-20
Sandstone 3-12
rightArgillites 3-10
Quartzite =72

De acuerdo al grafico de GuidelineGEO, un fabricante de equipos de geofisica desde 1923, la

cargabilidad de las arcillas es mayor que la cargabilidad del agua dulce y agua salada.

Figura 25
Gréfico de resistividad de diferentes materiales vs. cargabilidad
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De acuerdo a varias investigaciones, entre ellas de Suryadi, 2018 las areniscas, el estrato que

contiene agua subterranea o agua dulce es compatible con valores de 0 — 2 msec de cargabilidad.

2.1.19 CARGABILIDAD NORMALIZADA

La cargabilidad es fuertemente correlacionado con la resistividad y sugiri6 dividir el resultado
de PI por la resistividad para dar un Pl normalizado (PIN) con la unidad en Siemens, mS/m.
Demostraron que la polarizacion inducida normalizada es proporcional a la conductividad
(Slater y Lesmes, 2002). Este método destaca areas con diferentes propiedades de conductancia
superficial, mientras Eliminacion de la conductancia causada por el liquido en el poro espacios
(Magnusson, 2010).

El rango empleado es variable, con frecuencia el rango inferior es de 0.01 hasta 0.5 o rangos

que puedan reflejar mejor la anomalia.

La cargabilidad normalizada muestra una respuesta consistente cuando alcanza capas con alto

contenido de arcilla (A. Gonzales, 2016)

2.1.20 CURVA DE DECAIMIENTO
La Figura 26 muestra el decaimiento de Pl de campo adquirido para el mismo cuédruple de los
cuatro diferentes conjuntos de datos puntuales, en los valores iniciales de los decaimientos de

P1 medidos son aumentando con el aumento de tiempo.

Ademas, las magnitudes de los mas largos las caidas en el tiempo son mas altas que para las

mas cortas tiempos de activacion para la duracion total de las caidas.
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Figura 26
Diferentes graficos de la curva de decaimiento en funcién del tiempo (Danhlin, 2003)
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2.1.21 ANALISIS DE LA CURVA DE DECAIMIENTO
Las respuestas de las curvas de decaimiento son variables, todas dependen del tipo de material
por el que ocurre el efecto, cuando el material es dieléctrico, la polarizacion se relaja

rapidamente, conocida mas como curva exponencial.
Cuando el material es heterogeneo la curva con frecuencia no es exponencial.

Cuando el material es semiconductor el decaimiento puede seguir una ley logaritmica.

2.1.22 IONIZACION DE LOS MINERALES DE LA ARCILLA
La ionizacién es el proceso mediante el cual un aomo o una molécula adquiere una carga
eléctrica al perder o ganar electrones, en el caso de la arcilla ocurre ante la presencia de algun

disolvente como el agua.

La ionizacion de las arcillas se refiere al proceso mediante el cual los minerales de arcilla, que

son principalmente silicatos hidratados, interaccionan con iones en soluciones acuosas.
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Cuando las arcillas se hidratan, pueden liberar ciertos iones, como cationes (por ejemplo, calcio,
sodio o0 potasio) hacia la solucion y absorber otros iones del medio. Este intercambio idnico
afecta las propiedades fisicas y quimicas de las arcillas, como su capacidad de retencion de agua,

su plasticidad y su estabilidad.

2.1.23 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS SEDIMENTOS

Los depositos sedimentarios se forman por la accion de los procesos geomorfolégicos y
climaticos, destacando el medio de transporte y la meteorizacién. Los distintos medios de
sedimentacion originan una serie de depoésitos cuyas caracteristicas geotécnicas estan
relacionadas con las condiciones de formacion de estos sedimentos. Asi, la clasificacion de los
materiales, granulometria, forma y tamafio, dependen del medio de transporte. Conociendo los
factores geomorfolégicos y climéticos, es posible prever la disposicion y geometria del depdsito,
propiedades fisicas y otros aspectos de interés en ingenieria geoldgica. Con estos objetivos se
describen los siguientes tipos de depdsitos, en funcion de sus relaciones geoldgico-geotécnicas

mas caracteristicas (Gonzales de Vallejo, 2002):

= Depositos coluviales

= Depositos aluviales

= Depositos lacustres

= Depositos litorales

= Depositos glaciares

= Depositos de climas aridos y deserticos
= Dep0sitos evaporiticos

= Depositos de climas tropicales

= Dep0sitos de origen volcanico.
Para el presente documento vamos a considerar sélo los relacionados a los pozos de estudio.

2.1.23.1 DEPOSITOS COLUVIALES

Son materiales transportados por gravedad, la accion del hielo-deshielo y, principalmente, por
el agua. Su origen es local, producto de la alteracion in situ de las rocas y posterior transporte
como derrubios de ladera o depésitos de solifluxién. Frecuentemente estan asociados a masas
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inestables. Su composicion depende de la roca de la que proceden, estando formados por
fragmentos angulares y heterométrieos, generalmente de tamafio grueso, englobados en una
matriz limo arcillosa. Su espesor suele ser escaso, aunque puede ser muy variable (Gonzales de
Vallejo, 2002).

Figura 27
Perfil de tipo de depdsitos coluviales (Gonzales de Vallejo, 2002)
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La resistencia de estos materiales es baja, sobre todo en la zona de contacto con el sustrato
rocoso y cuando se desarrollan altas presiones intersticiales como consecuencia de lluvias

intensas (Gonzales de Vallejo, 2002).

2.1.23.2 DEPOSITOS ALUVIALES

Son materiales transportados y depositados por el agua. Su tamafio varia desde la arcilla hasta
las gravas gruesas, cantos y bloques. Las facies méas gruesas presentan bordes redondeados. Se
distribuyen en forma estratiforme, con cierta clasificacion, variando mucho su densidad. Estan
muy desarrollados en los climas templados, ocupando cauces y valles fluviales, llanuras y

abanicos aluviales, terrazas y paleo cauces.
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Son suelos muy anisotropicos en su distribucion, con propiedades geotécnicas altamente
variables, estrechamente relacionadas con la granulometria. Su continuidad es irregular,
pudiendo tener altos contenidos en materia organica en determinados medios. La permeabilidad

depende de la granulometria.

Generalmente presentan un nivel freatico alto. La investigacion geotécnica precisa de un
elevado numero de reconocimientos dada su heterogeneidad y anisotropia. Los aluviales
constituyen una fuente de recursos de materiales para la construccion, sobre todo como aridos,

de acuerdo a la siguiente imagen (Gonzales de Vallejo, 2002).

Figura 28
Depodsitos aluviales (Gonzales de Vallejo, 2002)
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2.1.23.3 DEPOSITOS LACUSTRES

En general los sedimentos de grano fino, predominando los limos y las arcillas. El contenido en
materia organica puede ser muy alto, sobre todo en zonas pantanosas, en las que pueden
encontrarse turberas. Frecuentemente presentan estructuras laminadas en niveles muy finos. En
condiciones de agua salada se forman precipitados de sales.
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Los principales problemas geotécnicos estan en relacion con su alto contenido en materia
organica, siendo en general suelos muy blandos. También se pueden encontrar arcillas rapidas

asociadas a estos suelos. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Figura 29
Depositos lacustres (Gonzales de Vallejo, 2002).
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2.1.24 PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades fisicas o propiedades indice de las rocas se determinan en laboratorio; las mas
importantes a nivel de influencia en el comportamiento mecanico son la porosidad, el peso
especifico, la permeabilidad, la alterabilidad, la resistencia y la velocidad de propagacion de las
ondas sonicas. Algunas de estas propiedades, ademas de servir para su clasificacion, estan

directamente relacionadas con las caracteristicas resistentes y deformacionales de las rocas.

2.1.24.1 POROSIDAD
La porosidad (n) es una medida del espacio abierto en las rocas, expresado como el porcentaje
de espacio abierto que constituye el volumen total de la roca o material sedimentario. La

porosidad puede ocurrir como porosidad primaria, que representa los espacios de poro originales
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en la roca (por ejemplo, espacio entre granos de arena, vesiculas en rocas volcanicas), o
porosidad secundaria que ocurre despues de que se forma la roca (por ejemplo, fracturas,
porciones disueltas de roca). La litificacion de sedimentos no consolidados reducira la porosidad
porque compacta los granos y agrega cemento. El agua atrapada en los poros no conectados de
la roca durante los procesos de deposicién vy litificacion se llama agua connate (C. Johnson,
2024)

La porosidad (n) no define la existencia del acuifero, sino que ademas se requiere de estos esten

interconectados; caracteristica que se ve afectada por los factores siguientes:

Grado de comparacién del material, forma y arreglo de las particulas y su gradacion, las cuales
son independientes del tamafio de las mismas. El valor de “n”, varia de 0 a 50%, dependiendo

de los factores mencionados (J. Ordofiez, 2011).

Alude a la cantidad de espacios vacios dentro de la masa rocosa; la arcillay la arena son porosas,
igualmente una arenisca mal cementada o una roca fracturada o con planos de disolucion, porque

hay volumen de espacios vacios en el seno de la roca.

La porosidad es la propiedad que més afecta a las caracteristicas resistentes y mecanicas, siendo
inversamente proporcional a la resistencia y a la densidad y directamente proporcional a la
deformabilidad, ya que la existencia de huecos puede dar lugar a zonas de debilidad. Los poros,
en el caso de rocas cristalinas, igneas o metamorficas, pueden ser microfisuras o grietas en la
matriz rocosa. La porosidad, en general, decrece con la profundidad y con la edad de las rocas
(Gonzales de Vallejo, 2002).

La porosidad eficaz es la relacion entre el volumen de poros interconectados y el volumen de

la muestra. Puede obtenerse a partir de los pesos seco y saturado de la muestra:

En las rocas es frecuente que los poros no estén interconectados, por lo que la porosidad real
sera mayor que la eficaz. El indice de poros se define como la relacion entre el volumen ocupado

por los huecos, Vv, y el volumen ocupado por las particulas sélidas.

Ne = (Wint' VVseco) /()/W V) (2-19)
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Tabla 7

Tabla de porosidad de algunas rocas (Gonzales de Vallejo, 2004)

Valores tipicos del peso especifico

)l ¥ porosidad de las rocas
Lyl
Peso especifico

g Roca P Poresidad (%)

g Andesita 22235 10-15

o Anfibolita 28.30 —
Arenisca 2326 5-25 (16.0)
Basalto 2729 0,1-2
Caliza 2326 5-20 (11,0)
Carbdn 1,020 10
Quarcita 2627 0,1-0,5
Creta 1,7-23 30
Diabasa 29 0.1
Diorita 2,7-285 —_
Dolomia 25-26 05-10
Esquisto 2528 3
Gabro 3031 0,1-02
Cmeiss 2,730 05-15
Granito 2627 0.5-1,5 (0.9)
Grauvaca 28 3
Mirmol 2628 03-2 (06)
Lutita 22-26 2-15
Prarra 2527 0,1-1
Riolita 24-26 4-6
Sal 2,1-22 5
Toba 1923 14-40
Yeso 23 5

Entré paréntesis algunos valores medios dé porosidad ¢ ficaz
Datos seleccionadas @ panis de Qoodman (1989), Rsha (1986),
Walthan {1999), Farmer {1968).

2.1.24.2 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la capacidad de transmitir agua de una roca. La mayoria de las rocas
presentan permeabilidades bajas o muy bajas. La filtracion y el flujo del agua a través de la
matriz rocosa se produce a favor de los poros y fisuras, dependiendo la permeabilidad de la
interconexion entre ellos y de otros factores como el grado de meteorizacién, la anisotropia o el

estado de esfuerzos a que esta sometido el material (Gonzales de Vallejo, 2004).

La permeabilidad de una roca se mide por el coeficiente de permeabilidad o de conductividad

hidréaulica, k, que se expresa en m/s, cm/s 6 m/dia:

= K(2)

Donde:
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k = Permeabilidad de una roca

K = Permeabilidad intrinseca (dependiente Gnicamente de las caracteristicas del medio fisico).
yw = Peso especifico del agua

n = Viscosidad del agua

La presente tabla incluye valores del coeficiente de permeabilidad de algunas rocas. Ante la
dificultad en la estimacion y valoracion de este parametro, sus valores se indican en 6rdenes de

magnitud.
Tabla 8

Tabla de permeabilidad de algunas rocas (Gonzales de Vallejo, 2004)

Valores tiplcos de permeabilidad
'Y de la matriz rocosa

Roca k (mvs)
Arenisca 10 %10
Caliza y dolomfa 10-%10°"
Esquisto 10 -10°*
Pizara 107107
Granito 10 %10 "
Lutita 10 %10 ¥
Rocas metaméificas 10 %107 "
Rocas volcdnicas 107710 "
Sal <107 '-10""

La permeabilidad es una medida de la interconexion de los poros en una roca o sedimento. Las
conexiones entre los poros permiten que ese material transmita agua. Una combinacion de un
lugar para poner agua (porosidad) y la capacidad de mover el agua (permeabilidad) hace un
buen acuifero, una unidad rocosa o sedimento que contiene agua subterranea extraible. Los
sedimentos bien clasificados tienen mayor porosidad porque no hay particulas de sedimento mas
pequefias que llenan los espacios entre las particulas mas grandes. Las arcillas generalmente
tienen una porosidad muy alta, pero los poros estdn mal conectados, lo que provoca baja
permeabilidad (C. Johnson, 2024).

Si bien la permeabilidad es importante como medida de la capacidad de transmitir fluidos,

generalmente no es el descriptor méas utilizado entre los gedlogos para esta propiedad. La
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conductividad hidraulica es otra medida comin de la conexion de los espacios porosos y es una
funcién tanto de la permeabilidad como de las propiedades de los fluidos. Debido a que
considera las propiedades de los fluidos, la conductividad hidraulica es utilizada tanto por
geblogos petroleros como por hidrogedlogos para describir la capacidad de produccion de
yacimientos de petréleo y acuiferos. Una alta conductividad hidraulica indica una rapida
transmision de fluido a través de un acuifero. Las gravas no consolidadas, las rocas altamente
fracturadas y disueltas y las areniscas bien clasificadas tienen altas conductividades hidraulicas.
(C. Johnson, 2024).

La permeabilidad alude a la capacidad que tiene un material de permitir que se establezca el
flujo de aguas subterraneas -o cualquier fluido- a través suyo. Ello dependera de la porosidad y
de la conexion entre las aberturas e intersticios, y del tamafio y forma de tales conductos. En
otras palabras, la permeabilidad depende no sélo de la porosidad de la roca, sino del tamafio de
los poros. (Cartilla Técnica, SENAMHI, Lima — Peru).

Figura 30
Porosidad y permeabilidad (cartilla técnica, SENAMHI, Lima — Peru).

Arena con

Arcilla
\; “‘-. —— -
. i &5 Material
& J‘)I\" . 4 . 5 F e Permeable
45 Material Agua Absorbida 2

por los Granos 2

Permeable 7

2.1.25 CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

La clasificacion de las rocas sedimentarias depende de la descripcion de los clastos, como lo es
su tamarfio, forma (redondeado —anguloso) y seleccion, de los cuales podemos inferir su historia
y ambiente.
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2.1.25.1 TAMARNO
El tamafio refleja las condiciones de sedimentacion y de este depende la clasificacion de las
rocas clasticas. En la tabla 9 se presenta con mayor detalle la clasificacién de sedimentos de

acuerdo al tamario de grano de la roca (Adams et al, 1984).

Tabla 9

Escala de tamafio de grano de udden-wentworth (modificado de Adams et at,1984)

CLASIFICACION DE SEDIMENTOS
Limites de clases Clases de tamario Término para roca
(Milimetros)
256 G | Pefiascos
R ['Mataténas Conglomerado
16 | 5 [Gui Brech
v jarros recha
4 | A | Granulos Rudita
S Rocas rudaceas
5 A | Arenas muy gruesas
1 E Arenas gruesas Arenisca
N LArenas medianas Arenita
0.05 A | Arenas finas Rocas arenaceas
0.25 S | Arenas muy finas
L i .
0.125 , L!mo grueso I Argilita
0.062 M Limo medio [ )
0.031 o | Limo fino m | Rocas argilaceas
' s | Limo muy fino 0 Lodoli
0.015 : odolita
0.007 i Rocas lodosas
t | Lutita
a
Arcilla Lutita
0.003

2.1.25.2 GRAVA (GRANO GRUESO)

Sedimentos con diametros > 2 mm. La composicién de un depdsito de grava no sélo refleja las
rocas generadoras de la zona de que se derivg, también se ve influenciada por los agentes
responsables de su formacion, requiere de corrientes fuertes como rios fluyentes con alta

velocidad, erosion glaciar en las montafas u orillas altas de una playa rocosa para su transporte.
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Su equivalente solidificado es el conglomerado si las formas de sus clastos son redondeadas y

brecha si tienen forma angulosa.

2.1.25.3 ARENA (GRANO MEDIO)

Sedimentos bien redondeados con didmetro que varian de 0.0625 a 2 mm. En general tiende a
ser dominado por pocos minerales de los cuales es frecuente que predomine el cuarzo. Son
clastos que han tenido un largo transporte en suspension por agua y viento, en los fondos de
rios, mares y lagos, aunque en algunos casos han sufrido escaso transporte. Su equivalente

solidificado es la arenisca.

2.1.25.4 LIMO (GRANO FINO)

Con un tamafo de particula de 0.0039 a 0.0625 mm., compuestos principalmente por cuarzo
fino, por lo regular se llegan a encontrar junto con depdsitos de arena y arcilla, sus depdsitos
méas comunes son aluvial, lacustre, fluvio — glaciales y marinos, necesitando de aguas tranquilas
para su sedimentacion. Su equivalente solidificado es la limolita, que puede encontrarse en

ldminas o como roca masiva.

2.1.25.5 ARCILLA (GRANO FINO)
Fragmentos de didmetro < 0.0039 mm principalmente compuestos de cuarzo fino y minerales
de arcilla, se presentan de forma hojosa o0 escamosa. Las tres familias principales de minerales

de arcilla son la caolinita, illita y montmorillonita.
Su equivalente solidificado es la lutita y se caracteriza por su baja permeabilidad.

El material arcilloso se caracteriza por una baja resistividad eléctrica en el rango de 5 - 60 Ohmm
y a menudo un objetivo en estudios eléctricos o electromagnéticos. La baja resistividad es
causada por la conductividad superficial de los minerales arcillosos, como las arcillas minerales

son planos, el agua puede difundirse entre los minerales y asi aumentar la superficie especifica.

El &rea superficial especifica de las arcillas puede ser de hasta 1000m2/g, mientras que para las
arenas esta area es inferior a 0,1 m2 /g (Scheffer y Schachtschabel 1984). La gran superficie
especifica soporta la superficie conductividad. Debido a que una cantidad de cationes en los
minerales arcillosos es reemplazada por cationes de mayor valencia, la carga eléctrica de la

superficie del mineral arcilloso es negativo. La carga negativa es compensada por la
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concentracion de cationes en el agua intersticial en la vecindad de la superficie del mineral. Este

proceso se cuantifica por la capacidad de intercambio cationico (CEC).

El calculo de la resistividad del material arcilloso es complicado, ya que el flujo de corriente
eléctrica es posible a través de minerales de arcilla, asi como a traves del fluido de los poros.
Frohlich y Parke (1989). Asumen que la conductividad a granel del material arcilloso ¢ puede
explicarse por la conexion en paralelo de la conductividad superficial ¢ superficie y

conductividad del agua intersticial ¢ agua con contenido volumétrico de agua.

2.1.26 ACUIFEROS DE ARENA Y GRAVA

Arenas no consolidadas y depdsitos de gravas de edad cuaternaria o ligeramente mas antiguos
(terciario) forman los sistemas de acuiferos mas extendidos y méas explotados del mundo. Estos
sedimentos tienen su origen en la erosion de las rocas: los productos de la erosion se depositan
después de haber sido transportados por corrientes de aguas (depoésitos aluviales o fluviales),
hielo (depdsitos glaciares o fluvioglaciares), viento (depositos eolicos) o el mar (depdsitos
marinos). Los depositos de arena y grava tienen una alta porosidad y permeabilidad, a menudo
estan intercalados con sedimentos de textura mas fina (limos y arcillas) y ocasionalmente

incluyen componentes de gran tamafio (cantos rodados y bloques).

2.1.27 INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA
Al interpretar los datos de resistividad aparente se obtiene informacion de las estructuras del
subsuelo y de sus caracteristicas fisicoquimicas, definiendo las condiciones del medio

geoldgico.
Los métodos de interpretacion se pueden dividir en: el cualitativo o empirico y el cuantitativo.

2.1.27.1 INTERPRETACION CUALITATIVA
Tiene por objeto obtener una primera idea o aproximacién de la distribucion de las estructuras
geoldgicas en el subsuelo; no se determinan valores absolutos, sino Gnicamente relaciones o

rangos, y tendencias de las lineas de igual magnitud, las que representan fallas, escalones,
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oquedades, etc. Se construyen mapas o0 secciones de igual valor de magnitudes, ya sea

resistividad o de polarizacién inducida.

2.1.27.2 INTERPRETACION CUANTITATIVA

Consiste en evaluar la profundidad, espesor, resistividad y polarizacion verdaderos para cada
estrato interpretando mediante la técnica del filtrado, desarrollada principalmente por D Gosh
(1971), y O Koefoed (1979).

Un corte geoeléctrico esta compuesto por pares formados de espesor y resistividades
caracteristicas o verdaderas; tantos pares como estratos; la Ultima capa, solamente se representa
por su resistividad caracteristica; la profundidad se extiende mas alla de la apertura de electrodos
maxima que puede ser “AB/2” o “nx”, ya que en este intervalo no hubo un contraste de

resistividades o polarizacion que marque el espesor.

El agua es sin duda el liquido méas abundante de la corteza terrestre. La mayoria de las rocas
permeables, porosas o fisuradas, en las que se encuentran los acuiferos e incluso muchas rocas
poco permeables como las arcillas contienen agua hasta profundidades considerables. (Jean
Margat, Jac van der Gun, 2013)
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2.1.28 REGULACION INTERNACIONAL Y NACIONAL DE TRABAJOS
GEOFISICOS - METODO ELECTRICO ERT

La normativa internacional y nacional es un poco escasa a pesar de ser un método empleado
globalmente por mas de un siglo, a continuacion, menciono de forma resumida las diferentes

normativas como respaldo del método que hemos adoptado para la presente tesis.

2.1.28.1 NORMA ASTM D6431-18

A nivel internacional tenemos la Guia Estandar de uso del método de resistividad de corriente
continua para la caracterizacion del subsuelo, llamada en inglés “Standard Guide for Using the
Direct Current Resistivity Method for Subsurface site Characterization” bajo la designacion No.
D6431-18

En resumen, esta guia incluye los procedimientos de campo, equipo, métodos de interpretacion
para la evaluacién de las propiedades eléctricas de los materiales del subsuelo y sus fluidos

intersticiales, utilizando el método de resistividad de corriente continua.

Las mediciones de resistividad descritas en esta guia se aplican en investigaciones geoldgicas,
geotécnicas, ambientales e hidroldgicas. EI método de resistividad se utiliza para mapear
caracteristicas geoldgicas como litologia, estructura, fracturas y estratigrafia, caracteristicas
hidroldgicas como profundidad del nivel freatico, profundidad del acuitardo y salinidad del agua

subterranea.

Esta guia no aborda en detalle la teoria, procedimientos de campo ni la interpretacion de los
datos.

Esta guia se limita a los arreglos Schlumberger, Wenner y Dipolo — Dipolo, no incluye

mediciones de Potencia Espontaneo PS ni Polarizacion Inducida PI.

Adjunto en Anexo 2a el documento completo.

2.1.28.2 GUIA IEEE STD 81 2012
Esta guia para medir la resistividad de la tierra, la impedancia de tierra y los potenciales de la

superficie de la tierra de un sistema de puesta a tierra, llamada en ingles IEEE Guide for
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Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a Grounding

Systems.

Aunque no es un método directo para las tomografias electro resistivas, esta guia presenta
métodos y técnicas de prueba practicos para medir las caracteristicas eléctricas de los sistemas
de puesta a tierra. Incluye condiciones de seguridad, medicién de resistividad de la tierra,
medicion de la resistencia de frecuencia del sistema de energia o impedancia del sistema de

puesta a tierra y otros temas netamente eléctricos.

Esta guia presenta métodos practicos de instrumentacion que pueden utilizarse para medir la
resistividad del suelo y temas asociados a proyectos eléctricos.

Esta guia presenta graficos de resistividad Vs. Salinidad, humedad y temperatura que son utiles
al momento de interpretar los resultados de las tomografias eléctricas. Incluye una tabla de
resistividad y periodos geolégicos. Presenta con mas detalle el método Wenner, el principio de

funcionamiento con cuatro electrodos.

Adjunto en Anexo 2b el documento resumen.

2.1.28.3 NORMA BOLIVIANA NB 173001
Esta norma se denomina Proceso Técnico para la Construccion de Pozos de Agua, fue publicada
el afio 2020, producto de un trabajo de una comisién interinstitucional y publicada por

IBNORCA que es responsable del estudio y normalizacion de normas bolivianas.

La presente normativa incluye lineamientos técnicos y directrices que contribuira a los procesos
antes, durante y después para la construccion de pozos, definiciones, principios de estudios
geoldgicos, estudios hidrogeoldgicos, estudios geofisicos previos a la construccion del pozo
como las tomografias electro resistivas, métodos de perforacién, proceso de construccién de
pozos de agua, pozo piloto, perfilaje de pozo o Registro Eléctrico Vertical de pozo con medicion
de los parametros basicos como resistividad larga, corta, rayos gamma, potencial espontaneo y
viscosidad de fluido, determinando las caracteristicas fisicas del pozo para el correspondiente

disefio y entubado, pruebas de bombeo y rehabilitacién de pozos entre otros temas tratados.
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Es la Unica norma boliviana a la fecha que incluye este tipo de estudios geofisicos para un

proyecto de construccién de pozo de agua.
Adjunto en Anexo 2c el documento resumen.

2.1.29 OTRAS APLICACIONES DE RESISTIVIDAD Y POLARIZACION INDUCIDA
EN PROYECTOS DE INGENIERIA

2.1.29.1 MINERIA
La polarizacion inducida en dominio de tiempo es ampliamente usada en proyectos mineros,
por la presencia de sulfuros mineralizados que reflejan anomalias fuertes de la presencia de

minerales.

Figura 31

Imagen de resistividad, cargabilidad e interpretacion  geoldgica  (fuente
www.everestgeophysics.com)
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Figura 32
Imagen de resistividad, cargabilidad en interior mina Oruro — Bolivia (fuente propia)

erger_1

Depth Iteration 9 fAbs. error = 1.95 %
a.a 80.8

Inverse Hodel Resistivity Section
NN DN NN N N [ (N [ (NN [T [ [ (T N N N
2.37 .58 13.2 31.8 73.1 172 Lot 957
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.58 m.

Depth Iteration 9 Abs. error = 23.3
-8 80.8

138 178 218 258 368 m.

Inverse HModel Chargeability Section

I D D DN N [ (O [T (N [ ] (N [ (N N N BN
5.51 189 213 317 421 52t 628 732
Chargeability in msec. Unit electrode spacing 2.58 m.

2.1.29.2 MEDIO AMBIENTE

La aplicacion en medio ambiente es amplia, en el ejemplo siguiente se puede apreciar
claramente el contraste de la imagen, delimitando el area del relleno sanitario y el trabajo de
todas las geomembranas, evitando la percolacién y por ende contaminacién a las aguas

subterraneas.

Figura 33
Equipo Terrameter LS 2 sobre relleno sanitario de Mallasa (Fuente propia)
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Figura 34
Imagen de resistividad de relleno sanitario de Mallasa — La Paz (Fuente propia)
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

Los conceptos descritos en el marco tedrico son empleados con frecuencia en libros de geologia
y fisica, el presente estudio tomd en cuenta ademas papers de diferentes profesores como el Dr.
Dahlin Torleif de la Universidad de Lund - Suecia, que siguen investigando aplicaciones de

Resistividad y Polarizacion Inducida aplicados a proyectos de ingenieria.

2.3 MARCO ESPACIAL
El area de estudio se encuentra en Sur America, Estado Plurinacional de Bolivia, Departamento
de Tarija, Provincia Cercado, Municipio de Tarija, Cuenca del Rio Guadalquivir de acuerdo a

la figura 35 y coordenadas UTM descritas de cada linea.
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2.4 MARCO TEMPORAL

La resistividad del subsuelo puede variar en las estaciones del afio, en época de lluvia el terreno
estd mas humedo y por ende la corriente fluye mejor en el subsuelo, en época seca, el terreno
no tiene tanta humedad y por ende es un poco mas dificil (se supera haciendo un pequefio hueco

y humedeciendo con agua, la corriente fluye mejor), pero en general no afecta el resultado final.

Los valores de resistividad de diferentes materiales son relativos y la variacion es minima y sélo
en superficie, el agua que fluye en el subsuelo, en el contacto con la parte mas baja son
considerados técnicamente de centenas de afios, y no hubo cambios recientes. El presente

estudio se realizo en el mes de junio del afio 2024.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION GENERAL

El area de estudio se encuentra en Sur América, Estado Plurinacional de Bolivia, Departamento
de Tarija, Provincia Cercado, Municipio de Tarija, Cuenca del Rio Guadalquivir de acuerdo a
la figura 35 con coordenadas geograficas referenciales Latitud 21°31'8.02" Sur y Longitud
64°44'59.59" Oeste.

Figura 35
Ubicacidn del area de estudio (Fuente: sihita.org y propia)
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3.2 TIERRALINDA
3.21 ANTECEDENTES

En el Valle Central de Tarija, Comunidad Tablada Chica, zona Tierra Linda, al sur oeste del rio
Guadalquivir se halla la Unidad Educativa Moto Méndez, en la vecindad se ha perforado un
pozo de agua para la empresa COSSALT, el mismo que cuenta con datos de Registro Eléctrico
Vertical o Perfilaje de pozo con datos de Potencial Espontaneo SP y de Resistividad Eléctrica
RES corta y larga, en base a la informacion disponible se ha realizado la Tomografia Eléctrico
Resistiva ERT, para correlacionar esta técnica con los resultados obtenidos y analizar la imagen

de Resistividad y Cargabilidad.

322 UBICACION

El estudio preliminar de geofisica a realizarse se encuentra en el Municipio del Cercado del
valle central de la ciudad de Tarija, Provincia Cercado del Departamento de Tarija.

Mapa 1

Ubicacidn segun la imagen google maps, donde se observa el area de interés tierra linda, la
ubicacion de la linea de tomografia electro resistiva.
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La linea de estudio de geofisica se encuentra en el municipio de Cercado (Figura. 35). Sus
coordenadas en el Sistema Universal Transversa de Mercator WGS-84 Zona: 20 K, a una

elevacion: de 2000 msnm (referencial) y son las siguientes:
Tabla 10

Coordenadas de tomografia tierra linda.

PROGRESIVA | ESTE NORTE Alr_n-ls-rl]JrlsA SITIO
0 316070 | 7615748 2037 | INICIO CARRETE 1
200 316228 | 7615878 2033 | INICIO CARRETE 2
400 316377 | 7616002 2021 | CENTRO -INICIO
CARRETE 3
600 316543 | 7616108 2016 | INICIO CARRETE 4
800 316707 | 7616220 2017 | FINAL CARRETE 4

Nota. Fuente elaboracién propia

3.2.3 GEOLOGIA

La geologia de todo el valle central de Tarija y los entornos es compleja, este capitulo sélo
tomaré en cuenta la geologia sobre las cuales fueron realizadas las tomografias electro resistivas.
Adjunto en Anexo 8 la Hoja Geoldgica, corte geoldgico y el perfil donde se puede observar la
base del ordovicico, la formacion Cieneguillas compuesto de limolitas, lutitas gris oscura con
niveles de areniscas que es de interés hidrogeoldgico del presente estudio (Hoja Geoldgica,
GEOBOL 1991).

SISTEMA ORDOVICICO

El basamento rocoso en este sector del valle de Tarija, esta constituido por estratos peliticos
blanco-verdosos en superficie alterada y lutitas oscuras con areniscas, ademas de delgados y
dispersos niveles de pedernal, con laminacién fina y muy fracturadas, plegadas y falladas, que
afloran en la parte Nor oeste de la serrania de Cruz Loma, la cual se hunde debajo de los

depdsitos cuaternarios en el angosto de Tomatitas.
SISTEMA CUATERNARIO
Qta DEPOSITOS DE TERRAZAS ALUVIALES

En los aledafios del rio Guadalquivir afloran depdsitos de terrazas aluviales constituido por

gravas, arenas, limos y arcillas, constituyen la unidad basal del relleno de la cuenca de Tarija,
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hacia los bordes de la cuenca estos depdsitos se intedigitaran con facies proximales de abanicos
aluviales y probablemente con depositos coluviofluviales. En algunos casos con flujos de barro
gravoso con presencia de cantos angulares. Por la permeabilidad primaria, constituyen buenos

acuiferos

Qfl DEPOSITOS DE FLUVIO LACUSTRES

Gran parte del valle de Tarija, esta constituido por un relleno correspondiente a una serie de
lagunas poco profundas con areas de pantanos, condicionado por aspectos climaticos de época
de luvias torrenciales y épocas de estiaje muy secas, cada aluvion transportaba gravas, tipicos
turbiones que sigue ocurriendo en el valle Central de Tarija, en esa época la angostura no existia,
entonces cuando dejaba de llover al disminuir las crecidas los sedimentos finos empezaban a
decantar y a su vez en las partes someras elevadas crecia la vegetacion por eso la abundante
fauna fosil del Pleistoceno existente, que ramoneaba esa vegetacion y la existencia de sus
depredadores, que ahora se pueden observar en el Museo Nacional Paleontoldgico Arqueoldgico

de Tarija.

Esta secuencia desarrollada en el valle Central de Tarija, ha conformado sobre los depdsitos
gruesos basales, la secuencia de sedimentos finos constituido por lentes de gravas con
variabilidad lateral extension y vertical espesor, alternado con capas de arenas permeables,
limos y arcillas estas Ultimas que sufren dispersion dando paisajes lunares en las quebradas por

la erosion diferencial y lavado de finos.

Toda esta secuencia a veces forma acuiferos semiconfinados y a veces acuiferos confinados con
pozos surgente como el que existe en el Tejar ahora probablemente debidamente entubado y

utilizado para los fines que hayan sido destinados.

Cuando se erosiono la angostura el relleno de material cuaternario comenzé a erosionarse y dio
lugar a la formacion del paisaje de Barrancas a lo largo de los cursos de los rios que atraviesan

el valle Central de Tarija.
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Figura 36
Ubicacidn de las fotografias con la linea ERT Tierra Linda
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Tabla 11

Cuadro de fotos con descripcion de los materiales — Tierra Linda

Foto

Descripcion

1

La presente fotografia se tomo sobre la calle
de la Unidad Educativa Moto Méndez e
interseccion de calle (Aprox. a 110 metros del
equipo, Prog. 290)

2 m. de limos

0.20 m. de arcilla

0.15 de arena sin cohesion (boligrafo)
0.40 m. de arcilla (martillo)

0.80 de limos

Arcillas

Se puede ver que son eventos ciclicos del

periodo del Cuaternario (Pleistoceno)
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Foto

Descripcion

La fotografia fue tomada a 100 metros al
oeste de la Prog. 200.

0.5 m. de material organico

1.0 m. gravas y arenas color beige y marron

sin cohesion (permeables)
0.5 m. de arcilla (amarilla)
2.0 m. de suelo limo arcilloso (gris).

1.5 m. de toba de caida, dep0sito piroclastico

(violeta).
Arcilla con contacto discordante.

Alternancia de material fino de baja
resistividad compuesta de arcillas, limos y

arenas.

La fotografia se tom6 a 230 metros aprox. de

la linea hacia el oeste (Prog. 200)
1.5 m. de material organico reciente
1.0 m. de limos.

1.0 m. de arcillas.
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Foto

Descripcion

Imagen

La fotografia se tomd aproximadamente a
650 metros del final de la linea (Prog. 800)
hacia el noroeste.

Limolitas con estratificacion laminar media,
con fracturas conjugadas, material que debe
estar en el piso de todo el material
sedimentario suelos de la cuenca de Tarija,

Cuaternario Fluviolacustre del Pleistoceno.

Por su disposicion subvertical tiene la
capacidad de almacenar agua por
permeabilidad secundaria.

La fotografia esta ubicada al norte hacia la

serrania (aprox. 700 m.)
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Mapa 2

Mapa geoldgico Tierra Linda, imagen base topografia mundial software Arcgis Pro

MAPA GEOLOGICO
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3.3 FRAY QUEBRACHO
3.3.1 ANTECEDENTES

Revisando la informacion disponible geoldgica de la zona de estudio, el documento
“Investigacion de aguas subterraneas en el valle central de Tarija” de la ex institucion
CODETAR Proyecto BOL.78/006 de Naciones Unidas 1979-1980. Realiz6 un estudio en

proximidades de la linea, obteniendo el siguiente perfil:

Figura 37
Perfil litolégico 6(s) del documento proyecto BOL.78/006 de Naciones Unidas, 1980
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La linea de geofisica Fray Quebracho se encuentra entre los pozos T4-T19 (lado izquierdo de la
imagen), en la misma se puede ver eventos ciclicos de arcillas, limos, arenas, gravas, material
grueso y fino a diferentes niveles y en profundidad el basamento paleozoico de acuerdo a los
estudios geofisicos (Sondeos Eléctricos Verticales SEV con el arreglo Schlumberger, algunos
pozos con Registro Eléctrico Vertical y pocos pozos con registro de rayos gamma) cuyos datos

no estan disponibles.
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Figura 38

Sobreposicion de linea ERT Fray Quebracho sobre perfil litologico parcial no. 6 (s) s6lo tramos
T19-T4.

AR SN

5-."

o

El pozo llamado Fray Quebracho cuenta con Registro Eléctrico Vertical o Perfilaje de pozo con
las variables medidas de Potencial Espontaneo SP y de Resistividad Eléctrica RES corta y larga,
en base a esa informacion se ha realizado la Tomografia Eléctrico Resistiva ERT, para

correlacionar esta técnica con los resultados obtenidos y analizar el perfil de ERT.

3.3.2 UBICACION
El estudio preliminar de geofisica a realizarse se encuentra en el Departamento de Tarija,

Provincia Cercado, Municipio de Tarija del valle central.
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Mapa 3
Ubicacidn segln la imagen google maps, donde se observa el area de interés Fray Quebracho,
la ubicacion de la linea de Tomografia Eléctro Resistiva.

320200 320,‘N 320600

319200

Se encuentra en el municipio del Cercado del Departamento de Tarija. Sus coordenadas en el
Sistema Universal Transversa de Mercator WGS-84 Zona: 20 K, a una elevacion: de 2000 msnm

(referencial) y son las siguientes:
Tabla 12

Coordenadas de tomografia Fray Quebracho (Fuente. Elaboracién propia)

ALTURA

PROGRESIVA | ESTE NORTE msnm SITIO
0 320216 | 7621413 1996 | INICIO CARRETE 1
200 320296 | 7621598 1988 | INICIO CARRETE 2
CENTRO — INICIO
400 320381 | 7621779 1983 CARRETE 3
600 320441 | 7621962 1978 | INICIO CARRETE 4
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PROGRESIVA | ESTE | NORTE A'r;;gan SITIO
800 320496 | 7622151 1084 | FINAL CARRETE 4

333 GEOLOGIA

SISTEMA ORDOVICICO

El basamento rocoso en este sector del valle de Tarija, esta constituido por estratos peliticos
blanco-verdosos en superficie alterada y lutitas oscuras con areniscas, ademas de delgados y
dispersos niveles de pedernal, con laminacion fina y muy fracturadas, plegadas y falladas, estas
rocas no afloran en el sector, pero se estima que se hallan por debajo de la cobertura de

materiales del Cuaternario Pleistoceno.

SISTEMA CUATERNARIO

Qfl Depositos de Fluvio lacustres

En el sector solo afloran los depésitos fluvio lacustres.

Gran parte del valle de Tarija, esta constituido por un relleno correspondiente a una serie de
lagunas poco profundas con areas de pantanos, condicionado por aspectos climaticos de época
de lluvias torrenciales y épocas de estiaje muy secas, cada aluvion transportaba gravas, tipicos
turbiones que sigue ocurriendo en el valle Central de Tarija, en esa época la angostura no existia,
entonces cuando dejaba de llover al disminuir las crecidas los sedimentos finos empezaban a
decantar y a su vez en las partes someras elevadas crecia la vegetacion por eso la abundante
fauna fésil del Pleistoceno existente, que ramoneaba esa vegetacion y la existencia de sus
depredadores, que ahora se pueden observar en el Museo Nacional Paleontoldgico Arqueoldgico

de Tarija..

Esta secuencia desarrollada en el valle Central de Tarija, ha conformado sobre los depdsitos
gruesos basales, la secuencia de sedimentos finos constituido por lentes de gravas con
variabilidad lateral extension y vertical espesor, alternado con capas de arenas permeables,
limos y arcillas estas Gltimas que sufren dispersion dando paisajes lunares en las quebradas por

la erosion diferencial y lavado de finos.
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Cuando se erosiono la angostura el relleno de material cuaternario comenzd a erosionarse y dio
lugar a la formacion del paisaje de Barrancas a lo largo de los cursos de los rios que atraviesan
el valle Central de Tarija.

Figura 39

Ubicacidn de las fotografias para la linea ERT Fray Quebracho
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Tabla 13

Cuadro de fotos con descripcion de los materiales — Fray Quebracho

Foto Imagen Descripcion

1 Fotografia tomada a 30 metros del centro de
la linea hacia el este.
0.5 m. arena fina.
0.5 m. arcilla con materia organica.
1.0 m. limo.
Arcilla
Demuestra secuencia ciclica de
sedimentacion.
Alternancia de material fino de baja
resistividad compuesta de arcillas y limos.

2 Fotografia tomada sobre la quebrada

aproximadamente a 120 metros del equipo

hacia el noreste (progresiva 520).

Estrato superior mas competente compuesto

de arcilla.

Estrato inferior menos competente de limos,

arenas y material organico (color oscuro).
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Foto

Imagen

Descripcion

Fotografia tomada aproximadamente a 400
metros del final de la linea, en proximidades

de la quebrada, donde se puede observar:
1.0 m. limo arenoso.

0.50 m. de gravas y arenas (deposito aluvial

de alta energia).
0.5 m. arena sin cohesion.

Arcillas
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Mapa 4
Mapa geolégico Fray Quebracho, imagen base topografia mundial software Arcgis Pro
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3.4 YESERA
341 ANTECEDENTES

En el Valle Yesera, al Este de la serrania de Gamoneda, zona de Caldera Chica, se ha realizado
una Tomografia Electro Resistiva ERT, para analizar y ver la litologia del suelo mediante
métodos indirectos con el fin de aprovechar aguas subterrdneas e identificar posibles

paleocauces y el espesor de los mismos.

En este sitio no tenemos ningun pozo como referencia para comparar los resultados, es un primer
registro de tomografia, en base a este resultado se pueden evaluar posibles potenciales zonas de

agua subterranea.
3.4.2 UBICACION

El estudio preliminar de geofisica a realizarse se encuentra en la Provincia Cercado, Valle de

Yesera, en las proximidades de la comunidad de Yesera Sud del departamento de Tarija.
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Mapa 5

Ubicacidn segun la imagen google maps, donde se observa el area de interés de Yesera, la

ubicacion de la linea de Tomografia Eléctro Resistiva.
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La linea se encuentra en el Departamento de Tarija, sus coordenadas en el sistema Universal
Transversa de Mercator WGS-84 Zona: 20 K, a una elevacion: de 2200 msnm (referencial) son

las siguientes:
Tabla 14

Coordenadas de tomografia Yesera

PROGRESIVA | ESTE | NORTE A'r—nzgr':A SITIO
0 336698 | 7625190 2202 | INICIO CARRETE 1
200 336866 | 7625307 2103 | INICIO CARRETE 2
CENTRO _ INICIO
400 336993 | 7625460 2181 2 o
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PROGRESIVA | ESTE | NORTE A'r;;gan SITIO
600 337149 | 7625585 2170 | INICIO CARRETE 4
800 337304 | 7625711 2161 | FINAL CARRETE 4

Nota. Fuente. Elaboracion propia

343 GEOLOGIA
SISTEMA DEVONICO

El basamento rocoso en este sector del valle de Yesera esta conformado por areniscas gris
marron y verdoso, grano medio fino, subredondeado a redondeado, buena seleccion, matriz
limosa o limpias, algunos bancos con cemento siliceo; intercaladas con lutitas gris verde,
micéceas. Asignadas a la Formacién Huamampampa que constituye el basamento Nedgeno y

Cuaternario Sistema Cuaternario
Qfl DEPOSITOS DE FLUVIO LACUSTRES

Gran parte del valle de Yesera, esta constituido por un relleno correspondiente a una serie de
lagunas poco profundas con areas de pantanos, condicionado por aspectos climaticos de época
de lluvias torrenciales y épocas de estiaje muy secas, cada aluvion transportaba gravas, tipicos
turbiones que sigue ocurriendo en los valles de Tarija, en esa época la angostura no existia,
entonces cuando dejaba de llover al disminuir las crecidas los sedimentos finos empezaban a
decantar y a su vez en las partes someras elevadas crecia la vegetacion por eso la abundante
fauna fésil del Pleistoceno existente, que ramoneaba esa vegetacion y la existencia de sus
depredadores, que ahora se pueden observar en el Museo Nacional Paleontolégico Arqueoldgico
de Tarija.

Toda esta secuencia a veces forma acuiferos semiconfinados en este valle de Yesera
Qta DEPOSITOS DE TERRAZA ALUVIAL

En los aledafios del rio de la Yesera afloran depositos de terrazas aluviales constituido por
gravas, arenas, limos y arcillas, formados a los costados del canal principal y por su morfologia

regular casi plana estos suelos son utilizados para el cultivo.
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Qa DEPOSITOS ALUVIALES

El curso actual del rio de la Yesera contiene el flujo de agua superficial y sus depositos reciente
estan constituidos por gravas, arenas limos y arcillas- con presencia de cantos.

Figura 40

Ubicacion de las fotografias para la linea ERT - Yesera
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Tabla 15

Cuadro de fotos con descripcion de los materiales — Yesera

Foto Imagen Descripcion
1 La fotografia fue tomada sobre la progresiva
700 a 30 metros de la linea de geofisica sobre
la quebrada.
Grietas de desecacion (mud cracks) rellenado
con yeso.
2 La fotografia fue tomada sobre la progresiva

850 a 20 metros de la linea de geofisica sobre

la quebrada.

Cobertura reciente compuesto de gravas,

arenas en una matrix de limos y arcillas.
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Foto

Imagen

Descripcion

La fotografia fue tomada sobre la progresiva
460 (a 60 metros del equipo de geofisica) a 30
metros de la linea de geofisica sobre la

quebrada.

En la parte superior se observa una cobertura
aluvial de alta energia por la presencia de
material grueso como piedras y gravas en una
matrix limo arenoso y al tope se observa los
restos de un charco en él han decantado limos
y yesos, asumiendo que las aguas en esa época
Pleistoceno son sulfatadas célcicas.

Fotografia tomada al final de la linea de
geofisica a 100 metros siguiendo la misma

direccion.

En la parte superior se puede ver una terraza
aluvial compuesto de gravas y arenas en una

matrix limo arenosa, reciente.
En la parte media se observa limos y arcillas.

El rio compuesto de gravas con bloques y
arena, que conforman los depdsitos aluviales
actuales.
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Foto

Imagen

Descripcion

Fotografia tomada al final de la linea de
geofisica a 100 metros siguiendo la misma

direccion un poco a la izquierda.

Se puede observar gravas de la cobertura de
alta energia. Ya que estas corrientes
transportan blogues de tamarios mayores a los
150 cm.
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Mapa 6
Mapa geolégico Yesera, imagen base topografia mundial software Arcgis Pro

MAPA GEOLOGICO
LA YESERA
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CAPITULO IV
MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

4.1 PLANIFICACION
Para la planificacion se tomo en cuenta la disponibilidad del equipo, prondstico del clima,
porque no conviene trabajar en época de lluvia si hubiera descargas eléctricas, personal

disponible para todo el apoyo de campo, transporte y logistica minima para el personal.

4.2 EQUIPO GEOFISICO

Para el presente estudio se ha empleado un tomdgrafo electro resistivo Terrameter LS 2 de
Guideline GEO ABEM (Suecia). Este equipo emplea un transmisor, un receptor de alta
resolucion y un selector de electrodos integrados a una computadora con plataforma Linux

integrados en un solo elemento.

El transmisor de corriente constante envia una onda cuadrada casi perfecta, eso significa que el
instrumento es menos sensible a las perturbaciones de ruido. El instrumento también incorpora
canales de entrada aislados galvanicamente, donde cada entrada puede medir de forma

totalmente independiente de los demas.

Tradicionalmente la polarizacion inducida se mide con electrodos no polarizados, pero gracias
al amplio rango dindmico, el equipo Terrameter LS 2 realiza excelentes mediciones de PI con
electrodos de acero inoxidable comunes (Dahlin, Leroux y Niseen, 2002) aumentando asi la

efectividad del campo y eliminando la necesidad de mantenimiento de electrodos especiales.

4.3 PRUEBAS PRELIMINARES
4.3.1 PRUEBAS DE ISOLACION Y CONTINUIDAD

Esta prueba consiste en verificar el buen estado de los cables, el problema de isolacion se
presenta cuando el cable por algin motivo fue aplastado (cruce de alguna movilidad) y cada
cable tiene una toma y conexion a un pin del puerto, estos cables estan unidos y el dato que

registra esta totalmente exagerado.

La prueba de continuidad consiste en algun problema del cable que tiene un hilo cortado, esto
puede pasar por aplastamiento o bien el cable ya estaba reparado y los ayudantes estiraron los

cables sin cuidado volviendo a desconectar esa union.
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Estas pruebas se tienen que realizar en gabinete con frecuencia, mucho mejor antes de cualquier
campafia geofisica, si el cable presenta estos problemas es necesario el mantenimiento y

reparacion de los cables previos al ingreso de campo.

4.4 TRABAJO DE CAMPO

La configuracion estandar de campo consiste en conectar el equipo a cuatro cables de 21 tomas
cada uno, los electrodos de acero inoxidable se conectan a cada toma y el selector de electrodos
direcciona automaticamente a las estacas que corresponda la corriente y registra de otros el

diferencial de potencial, segun el arreglo o protocolo seleccionado.

Los electrodos deben ser enterrados mas de la mitad de su longitud, mucho mejor 2/3, para
evitar, aproximadamente a 20 cm. del cable, mucho mejor si se hace un pequefio hoyo con la
pala y clavar ahi la estaca y echar un poco de agua para mejorar el contacto del suelo con la
estacas, en lo posible bien alineados en una sola linea todo el cable y estacas, porque el modelo
matematico producto de la inversién no contempla cambio de direccion de la linea, modelara

pensando que todo esta bien alineado.

Si el terreno esta libre de construcciones y es terreno abierto es mejor empezar del lado izquierdo
Oeste a Este para que se pueda sobreponer a Google Earth y tener méas idea de los posibles
cambios ocurridos a lo largo del tiempo en esa linea. Si la linea es perpendicular, de Sur a Norte.

Durante la medicion de Resistividad + Polarizacion Inducida, el Terrameter LS 2 toma muestras
de la descarga de tension con una frecuencia de 1 KHz y una resolucion de 24 bits, capturando
la curva completa de PI, gracias a los cables aislados galvanicamente el Terrameter LS puede
medir con su rango de entrada mas fino de +/- 2.5 V.

En los cables extremos sélo se conectan las estacas impares para llegar a la profundidad del

arreglo y los dos cables junto al equipo todas las estacas.
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Figura 41
Configuracion 4x21 (4 cables de 21 estacas cada uno)

Figura 42
Equipo Terrameter LS 2 en el centro Prog. 400 de la linea de Tierra Linda

Una vez que se tenga las estacas instaladas y el equipo en operacion se puede realizar el
levantamiento topografico de todas las estacas, para la presente tesis se realizé en modo RTK
enlazado al punto GEO-9 de la ciudad de Tarija, enlazado a la red MARGEN del IGM. Adjunto

en Anexo 3 la Monografia de la base.

Adjunto en Anexo 4a la topografia de Tierra Linda, 4b topografia de Fray Quebracho y 4c la

topografia de Yesera, coordenadas de cada linea.
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Figura 43
Levantamiento en modo RTK de todas las estacas o electrodos clavados en tierra

4.5 EQUIPO EMPLEADO

1 Tomdgrafo Electro Resistivo Terrameter LS 2

4 Cables de 21 tomas con espaciamiento de 10 metros
2 Adaptadores de cable

65 Estacas o electrodos de acero

65 Cables jumper de conexion estaca — cable

Bateria de 12V 75Ah

Handys de comunicacion

Combos

[o2 TN \ S TN GO I ]

Conos de advertencia

- Agua, para mejor el contacto de las estacas con el suelo.
1 Receptor GPS navegador

1 Receptor GNSS RTK
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46 SOFTWARE EMPLEADO
= Terrameter Toolbox
= X2IPI (Prof. Alexey Bobachev)
= RES2DIN (Prof. Loke)
= Erigraph (Prof. Torleif)

4.7 CONFIGURACION DE EQUIPO

Para la presente tesis se empled la siguiente configuracion.

Measure mode (Modo de medicién)

Number of stackings (NUmero de pasadas por una estaca)

Error limit (Limite de Error)

Delay time (Tiempo de retraso)

Acq time (Tiempo de adquisicion)

Number of IP windows (NUmero de ventanas IP)
Record full waveform (registro de onda)

Power line frecuency (Frecuencia de la linea eléctrica)
Sample rate (tasa de muestreo)

Current (corriente)

Max power (Salida de poder)

Max output voltage (Salida de voltaje)

Electrode test (Prueba de electrodos)

Failed electrode (Electrodo fallado)

Bad electrode (Electrodo malo)

Electrode test current (Prueba de electrodo de corriente)
Load variation margin (Margen de variacién)

IP minimum off time (tiempo de registro de Pl
siguiente)
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RES/IP
Minimo 1 Maximo 2

1%

0.2 Seg.

0.3 seg.

8 (Ver cuadro siguiente)

Sl

50 Hz

1000 Hz

Min. 10 mA Max. 500 mA
200w

400V

Focus one

300 KOhm

5 KOhm

20 mA

15%

0.5 seg, 1 seg. 1.5 seg. (ver cuadro



IP delay time 0.02s
Integration time (s) for IP windows (Ventanas de PI) Ver cuadro siguiente

Cada arreglo Schlumberger y Gradiente tiene tres registros de campo tanto de resistividad y Pl
con diferentes configuraciones de tiempo para Pl de 0.5, 1 y 1.5 segundos para ver cual

configuracién se acerca al registro eléctrico vertical y litologia del pozo perforado.
Tabla 16

Configuracién de tiempos de polarizacion inducida P1 en dominio de tiempo en seg.

Numero de Tiempo de Pl en segundos

ventanas 0.5 1 1.5
1 0.02 0.02 0.02

2 0.04 0.04 0.04

3 0.06 0.06 0.06

4 0.08 0.08 0.08

5 0.12 0.12 0.1

6 0.18 0.16 0.14

7 0.22 0.18

8 0.3 0.24

9 0.26

10 0.38
0.5 1 15

Es recomendable establecer los tiempos de las ventanas de Pl en multiplos de los periodos de
tiempo de la frecuencia de las lineas de energia de la red local (ejemplo 20, 40, 60, 0 100 ms en

el caso de frecuencias de 50 Hz) (Manual Terrameter LS)

4.8 PROCESO DE INVERSION DE DATOS
4.8.1 ANALISIS DE DATOS

Terrameter Toolbox

Este software es parte de las herramientas del fabricante ABEM, sirve para leer el dato crudo,

exportar en un formato que se pueda realizar el proceso de inversion.

Un primer paso es verificar qué estacas fueron instalados en campo, en funcion del grafico

debemos eliminar esa progresiva incluido la cota.
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Figura 44
Grafico de estacas instalados en campo Resistencia vs. Progresiva en metros.

- o

LTTIERAAALINDA 50H-05 Task: § Table LIFRAT -QUESRACHD-7%-05 24-05 Taskc | Tabie
3 TR A TN 5005 Tamk: 1 Slecyods Contact

L 1-TEERRA-LTNDA- 15 Tske2 Tade
LI-TERRA-LNDA-SCH 05 Tasic ] Bectrade Array Detz

LI-TERRA-LNDA-SCH-US - Scammprger_1 (mean = 17230m, var coat = 550%)

Resstaoce [Ohm]

En funcidn de las estacas instaladas en campo, se tabula la topografia en dos columnas la primera

de progresiva y la siguiente de la cota, eliminando las estacas que no hayan trabajado en campo,

como el grafico anterior la estaca de la progresiva 700.

Figura 45
Tabla .txt de datos de topografia (ejemplo Tierra Linda)
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Uno de los primeros pasos es evaluar si tiene pendiente la linea de tomografia y si corresponde
afiadir topografia a los datos crudos, cuando los terrenos son planos no es necesario afiadir
topografia a no ser que los resultados de profundidad quieran verse en metros sobre el nivel del

mar, claro tienen que ser datos correctos para tener profundidades correctas.

Si el terreno tiene pendientes es necesario obtener las cotas de cada estaca o electrodo instalado

en campo, se registra la progresiva y cota de cada punto.

Para la presente tesis hemos realizado un levantamiento con receptores GNSS RTK enlazado a
la base CORS GEO-9 de la ciudad de Tarija. Adjunto monografia en Anexo 3.

Figura 46
Cuadro de importacion de topografia

| LrTEma o8 Tasa Tae 11T -SCH-05 Thsk] Table  L1-PRAY-GUEBRACHD-03-08-24-08 Tagke] Table | 1-TIERRA-LTNA 50013 Task: | Eieciroe Ay Dt

Electiode ¥ | Flectrode ¥ | Elect ~ |
rport from Sy Add leyout

Delete Lavout

Done
n £ Buscar ‘_!.

Después de evaluar la topografia, tenemos que evaluar el dato crudo de campo, la primera
exportacion es exportar sin aplicar ningun filtro (Varianza y Resistividad), se exporta tal y cual

fue registrado en campo.
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Figura 47
Datos de campo de Tierra Linda sin ningun filtro.
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Luego verificamos basicamente dos variables, la varianza y la resistividad de cada lectura y se

aplica un primer filtro en funcion de la varianza (La varianza es una medida de dispersién que

representa la variabilidad de una serie de datos respecto a su media).
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Figura 48
Ejemplo de Tierra Linda arreglo Schlumberger de P1 de 0.5 seg.

| LITISRALNCA L5 Tashd Tapls | TERRACRDASO4 05 Tast: | Talse (3 FSUAY QUESRACD) 05-08- 2605 Tage: s Tabe
N [P lFi)  ImaAy [Voatv)  juev) |RiOhm [Vart%)  |Rho-a(Otnm) [Cycies [© Detay WindonimVA| [P #1(mVAV) [ &2mVA) [P 83mVV) 1P 1 &

51 B6436304 ©
2 2

26 8571043
30 0537363

En general, se recomienda no filtrar datos superiores a un 5% de la cantidad total de datos.

Revisamos los valores altos y podemos aplicar si corresponde un primer filtro, desactivando el

dato malo y exportando los datos aceptables.

Mientras menos datos desactivemos en la exportacion, mucho mejor, como el 5% de 718 datos
del ejemplo de la imagen es 36 datos, desactivamos maximo 10 datos, porque hay otros filtros

posteriormente.
Los datos mayores a 5.9 fueron filtrados en el ejemplo superior.

Todas las lineas fueron evaluadas también en funcion de la Resistividad, en algunos casos
pueden encontrarse datos muy altos de resistividad que si estan fuera del promedio también son

filtrados.
Para el presente estudio no habia valores extremos que representen ruido.

Puede presentarse valores extremos, pero son por causas de cables en mal estado, o bien alguna

cavidad grande que el equipo de acuerdo al protocolo haya registrado, pero deberian ser una
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agrupacion de varios puntos con alta resistividad (ejemplo, mayores a 15,000 ohmm) que no

son coherente con el entorno.

Figura 49
Cuadro de datos crudos en funcion de la resistividad de Tierra Linda — Schlumberger de Pl de

0.5 seg. que muestra la calidad de los datos de resistividad.

0 18479558 4104363 6517812
0 10102312 w6182 LR Lok

Luego se exporta en formato .dat para leer con el software RES2DINV.

Hay otras opciones de exportacion de datos como la .usf (Universal Sounding Format) y .txt

entre otros.

El software X2IPI nos permite evaluar el dato crudo, corregir los datos de campo, analizar datos
de PI, fusionar o separar conjunto de datos, optimizar secuencia de tomografias, preparar
archivos para la inversiéon 2D y analizar resultados de inversion 2D (X2IP1 Manual, 2023),

revisamos los datos sin filtro y con filtro (varianza y resistividad).

Entre las bondades también menciono que se puede eliminar una estaca que posiblemente haya
tenido mucho ruido en campo, o sea que estaba sobre algun ducto metélico o fierros enterrados,
este punto era parte de varios registros de campo por la combinacién que tenia como A,B o bien
M y N, entonces al eliminar el punto del registro eliminamos también las multiples

combinaciones que tuvo en el registro de campo.
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Para tal efecto empleamos el software X2IPI.

Figura 50
Software X2IPI
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En caso de no afiadir topografia en la primera opcion del software Terrameter LS toolbox, este

software nos permite afadir la topografia a todas las estacas.
Figura 51

Cuadro para afiadir topografia a los datos de campo

Table x|
Diata 5 Sound Profling % jon 30 taper  Global
BRRBRBD| Y X X E T xad
N ® TR
1 0 1496 9 e |\
2 20 199518 i
3 0 189427
4 60 198237 Lo
5 ] 198037 1980
5 100 198957
7 120 1989 05 e A
8 140 1968 73 1886 A\
] 160 19005 o \—‘“—\\ ——
10 180 198045 : P
1 200 1248.08 15z \ /
12 210 1988 25 1980
13 220 198788 o L-*/\v
14 230 184705
15 240 12“5 44 o 100 200 0 200 800 00 0 800
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4.8.2 PARAMETROS DE INVERSION

Los parametros de inversion son las reglas basicas para realizar el proceso de inversion, para la

presente tesis hemos creado un archivo que incluye una topografia baja porque no habia
pendientes fuertes en la zona de estudio.

Figura 52

Cuadro de lectura de los parametros de inversion

"3

VERSION SIN TOPCGRAFIA ip

Resumen de los parametros de inversion.
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Figura 53
Resumen de los parametros de inversion
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En resumen, los pardmetros mas importantes para el proceso de inversién son:
Numero de iteraciones: 5 para no alterar o forzar el modelo matematico.

Elementos finitos: Porque nos permite modelar con mejor exactitud cualquier estructura,

independiente de su posicion.

Vertical to horizontal flatness filter ratio: el rango méaximo es 2 para estructuras verticales, 1.5
cuando hay pendientes considerables o bien estructuras inclinadas, 1 para estructuras
relativamente horizontales y 0.5 para terrenos planos o estructuras horizontales, para la presente
tesis hemos adoptado 1.0 porque las estructuras que buscamos son afloramientos que

desconocemos su continuidad en profundidad y son relativamente horizontales.

4.8.3 ELEMENTOS FINITOS

En el método de elementos finitos, la malla de elementos puede variar de una manera muy
irregular, utilizando elementos triangulares de diferentes tamafios y orientaciones, lo que facilita
el modelado de diversas geometrias geoldgicas y las variaciones topogréaficas. (Torleif, 1993).

El tamafio de la malla se incrementa hacia los bordes del modelo para simular el infinito.
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Para la presente tesis, hemos adoptado elementos finitos como modelo matemaético.

Figura 54
Ejemplo de division de grilla usando elementos finitos (Coggon, 1971)

e BRSNS SN
N\ 5
>
N
S \
IR %
b 0 * e
. 5
YV
VYAV

4.8.4 DIFERENCIAS FINITAS
El método de diferencias finitas también incluye la division de la region modelada en celdas,
pero la division de la cuadricula es siempre rectangular, los espaciamientos pueden variar a lo

largo de los diferentes ejes modelados para simular limites infinitos del modelo. (Torleif, 1993).

El método de diferencias finitas utiliza una descripcion numérica mas simple que el método de
Elementos Finitos, este método no es el adecuado para modelar la topografia y menos adecuada

para estructuras geoldgicas.

Cuando las estructuras son horizontales, podemos emplear diferencias finitas como modelo
matematico para el proceso de inversion, pero no es muy frecuente, porque las estructuras en el
subsuelo pueden tener un buzamiento diferente, pueden presentarse alguna fractura o falla o

bien discontinuidad de la estructura.
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Figura 55

Ejemplo de division de grilla usando el método de diferencias finitas (Mufti, 1978)

m+ ]

4.8.5 MODELACION TOPOGRAFIA

Para la modelacion topografica, hay varias opciones para adoptar del software RES2DINV,
entre ellas sin topografia, con modificacion uniforme de grillas, modificado superficialmente y
la opcidn transformacion S-C (Schwartz — Christoffel).

Para la modelacion matematica de la topografia se empled: S-C Transformation with distorted
finite-element grid.

Figura 56

Topografia cargada al software tomando en cuenta la opcién S-C
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La opcion de S-C Transformation with distorted finite-element grid: EI método de

transformacion Schwarz — Christoffel fue seleccionado porque calcula la distorsién en las capas

internas, considerado la mejor opcién reflejando de forma natural el modelo matematico.

Figura 57

Diferentes opciones para incorporar la topografia al modelo matematico obtenido.

a ). Arrangement of model blocks without topography

b). Arrangement of model blocks with a uniformly distorted grid

|
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d ). Arrangement of model blocks with a highly damped distorted grid

I S I e S
i
| ey

1T L

.
]
A

Figure 4.14. Different methods to incorporate topography into a 2-D inversion model. (a)
Schematic diagram of a typical 2-D inversion model with no topography. A finite-element
mesh with four nodes in the honzontal direction between adjacent electrodes 1s normally
used, The near surface layers are also subdivided vertically by several mesh lines. Models
with a distorted grid to match the actual topography where (b) the subsurface nodes are
shifted vertically by the same amount as the surface nodes, (c) the shift in the subsurface
nodes are gradually reduced with depth or (d) rapidly reduced with depth, and (e} the model
obtamed with the inverse Schwartz-Christoitel transformation method.

Nota. Fuente. Manual RES2DINV

El proceso de inversion obtiene a partir de resistividades aparentes, un modelo matematico del

subsuelo que puede considerarse una solucién valida.

Este modelo matematico es una representacion idealizada del subsuelo, el vinculo entre la
matematica de los pardmetros del modelo y la respuesta es resuelto para la presente tesis

mediante los elementos finitos.

Finalmente, después de las iteraciones automaticas se obtiene el modelo matemaético, obteniendo

los siguientes resultados:

El modelado puede ser realizado mediante varias formas entre ellas, Diferencias finitas,

Elementos finitos, Ecuaciones integrales y Centros de alfa (Torleif, 1999).

4.9 HISTOGRAMA DE ERROR MEDIO CUADRATICO RMS

El histograma del Error Medio Cuadréatico (Root Mean Square RMS) muestra el desajuste de
datos entre los valores de resistividad aparente medidos y calculados, esta opcidn se utiliza para
filtrar o eliminar datos atipicos. (Manual software RES2DINV V.3.71)

Los datos con ruido aleatorio mostraran una disminucion exponencial en la cantidad de puntos

con desajustes de datos creciente.
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Figura 58

Histograma ejemplo de Yesera
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En el ejemplo de la tomografia de Yesera (Sch de 1.5 Seg. de PI) vemos que el histograma tiene
87% de los datos (618 datos) tienen una diferencia de cero (0) valores 6ptimos, 10 % tienen una
diferencia de 2 y 2% una diferencia de 4 y el 1% una diferencia de 6, los datos atipicos que
muestran una gran diferencia se eliminan moviendo el curso o linea verde hacia la izquierda,

esto elimina estos datos para reprocesar huevamente el modelo matematico.

Si los datos estan casi todos al lado izquierdo, los datos son de excelente calidad, si el histograma

esta balanceado al lado derecho el RMS sera alto y los datos no son de buena calidad.

En resumen, tenemos tres momentos para filtrar datos, la primera en la exportacion, la segunda
en la opcién de exterminar datos malos (exterminate bad datum points) y la tercera en el

histograma del error medio cuadratico.
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4.10 FLUJO DEL PROCESO DE INVERSION

Figura 59

Flujo del proceso de inversion
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CAPITULO V
51 RESULTADOSY DISCUSION

Este capitulo refleja los resultados del proceso de inversién siguiendo todo el proceso indicado

en el capitulo anterior.

La primera imagen es un resumen del proceso de inversion, indica el arreglo, el espaciamiento
del modelo, producto de refinamiento o divisién de celda a la mitad del espaciamiento en campo,
el total de puntos 690, nimero de electrodos que trabajaron en campo 119, nimero de niveles o
n de profundidad, en este ejemplo 25, incluye topografia el modelo identificado con el nimero
2, ubicacion de la primera estaca en la progresiva 0, ubicacion de la Gltima estaca de campo en
la progresiva 800, espaciamiento de 5 (producto del refinamiento), el original era de 10 metros,
el total de las iteraciones para obtener el modelo matematico, para este ejemplo 5 iteraciones y
los resultados del error medio cuadratico RMS de Resistividad en la primera columna y

Polarizacion Inducida en la segunda columna.

Reading file D:\Oficina\Clientes Geofisica\Tarija OB\Inversion\Tierra Linda\SchlumbergeriSch 0.5\L1-TIERRA-LINDA-SCHLUMBERGER-05TF1 edit.INY

Schlumberger_1

Minimum electrode spacing is 5.0,

General array

Wenner-Schlumberger array arr

Total number of data points is 690.

IPvalues given in terms of chargeability

Half-size model blocks used for general array data set.

Model with half the unit electrode spacing is used
Number of electrodes is 119

Number of data levels is 25.

Topography present 2.

Minimum electrode location is 0.0,
Maximum electrode location is 800.0.
Minimum electrode spacing is 5.0,
Reading inversion results.

The model has 14 layers and 1267 blocks.
Iteration 1:Abs. error 5.64 15.02.
lteration 2 : Abs. error 2.64 11.07.
lteration 3:Abs. error 1.73 11.02.
lteration 4 : Abs. error 1.36 11.00.
Iteration 5: Abs. error 1.17 10.99.

Topographical data present in inversion file.

Schwartz-Christoffel 1 i pograph delling was used.
Blocks sensitivity information present.

Average sensitivity is 1.292.

Inversion constraints information present.

Luego presentamos la iteracion 1, 3 y 5 de cada proceso de inversion, si el objetivo fuera un
estrato importante, la primera iteracion nos puede mostrar de forma referencial ya un buen

indicio de que el modelo esta por buen camino.

La iteracion 3 del modelo matematico con frecuencia ya refleja la geologia del proyecto, es

mejor contar con un profesional gedlogo para interpretar correctamente los diferentes estratos.

La iteracion 5 puede tener un RMS maés bajo, pero no siempre refleja el mejor resultado. Con

frecuencia escogemos la iteracion 5 6 3 del modelo matematico.
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En Anexo 5a, 5b y 5c¢ se encuentran las imagenes de resistividad y cargabilidad de las iteraciones
1, 3y 5 del proceso de inversion con imagenes mas ampliadas de los tres sitios en evaluacion,

Tierra Linda, Fray Quebracho y Yesera.

A continuacion, vamos a presentar las iteraciones 1, 3, 5 y presentacion en modo blanco y negro
de todos los registros de Schlumberger y Gradiente de 0.5, 1.0 y 1.5 segundos de tiempo de
decaimiento de polarizacion inducida (PI) para ver el comportamiento de las arcillas, limos,

gravas y arenas a la cargabilidad.

Las imagenes resaltadas de color rojo muestran valores proximos al cero de cargabilidad, que

muestra la presencia de agua subterrénea.

5.2 TIERRA LINDA
ARREGLO: SCHLUMBERGER/ PI: 0.5 SEG.

Quinta lteracion Quinta Iteracion — Blanco y negro
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Lo que podemos observar es que la primera iteracion muestra un rango muy bajo de cargabilidad

de 0.192 msec dando una muy buena aproximacion de la posible existencia de agua subterranea.

La Tercera iteracion sigue mostrando el mismo valor bajo, pero ya delimitando la ubicacion en

el grafico, que posiblemente sea el &rea del contacto y los primeros estratos debajo del contacto.

La quinta iteracion agrupa todos los valores bajos, y los encierra en un solo valor de 3.55 msec.

que no reflejaria lo tedrico.

La imagen de blanco y negro es una agrupacion de valores bajos de cargabilidad, observamos
con mejor claridad el area de menor cargabilidad delimitando el area teéricamente de agua

dulce.
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IMAGEN DE RESISTIVIDAD VS. REGISTRO ELECTRICO VERTICAL
ARREGLO: SCHLUMBERGER/ PI: 0.5 SEG. / ITERACION 3

L1-TIERRA-LINDA-SCHLUMBERGER-05TF 1edit-IT3
20 INVERTED MODEL (mean residual 1.2%)

Distance|m]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 650 700 750 800
2040 2040

2020 2020

2000 2000

1980 - 1980

1960 1960

1940 1940
— 82115 Bolon

Material heterogén€o
on bloques de limol it feEsEmEn

1820
1900 1900
1880 1880

1860 1860

1840
Lewvel{m]

1840

» ™ * @ £ % e s o L muRasmmt\&;ohm-m]
10 - 25 Ohmm Material de arcilla con limos
25 — 32 Ohmm Arcillas con limos y arenas
32 - 63 Ohmm Gravas y arenas
63 — 100 Ohmm Material heterogéneo, bloques de limolitas con ligante arenoso, probablemente saturado.

En este gréfico observamos claramente los diferentes tipos de material, la curva del REV hacia el lado izquierdo confirmando la presencia
de arcillas y limos y las curvas hacia la derecha la presencia de gravas y arenas portadoras de agua en mayor proporcién, el rango de 32
a 63 Ohmm refleja el contacto de dos estratos importantes.

La imagen de resistividad coincide con el registro eléctrico vertical REV de las curvas de resistividad corta y larga.
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IMAGEN DE CARGABILIDAD VS. REGISTRO ELECTRICO VERTICAL
ARREGLO: SCHLUMBERGER/ PI: 0.5 SEG. / ITERACION 3

L1-TIERRA-LINDA-SCHLUMBERGER-05TF 1edit-IT3
2D INVERTED MODEL (mean residual 11.0%)

Distance[m]
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2754 Arenas )
1960 1960
1940 1840
1820 1920
1900 1900
1880 1880
1860 1860
1840 1840
Levelim]

0.1 029 0.48 067 086 1 12 14 16 18 2
Chargeabllity [mV/V]

En la imagen de cargabilidad o Polarizacion Inducida se puede ver la cargabilidad mayor en todo el estrato superior, reflejando la
presencia de material arcilloso con limos y un valor bajo de cargabilidad que se ubica en proximidades del contacto que refleja la
presencia de agua y en el estrato inferior saturado.

115



IMAGEN DE CARGABILIDAD NORMALIZADA VS. REGISTRO ELECTRICO VERTICAL
ARREGLO: SCHLUMBERGER/ PI: 0.5 SEG. / ITERACION 3

L1-TIERRA-LINDA-SCHLUMBERGER-05TF 1edit-IT3
2D INVERTED MODEL (mean residual 11.0%)

Distance[m)
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1960 / 3 1960
:170-32 Gravasjll | —
1940 = ;) } 1940
g + "
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1900 1900
1880 1680
1860 1860
1840 1840
Levellm]

001 0059 011 016 021 028 03 0.35 04 045 5
Normalised Chargeability [mSim]

e Enlaimagen de cargabilidad normalizada se puede identificar tres tipos de materiales, fino, mixto y grueso.

e EIl material fino por la presencia de arcillas y limos, el material mixto compuesto de gravas y arenas y el material grueso
compuesto por material heterogéneo de bloques de limolitas con ligante arenoso.
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ARREGLO: SCHLUMBERGER / PI: 1.0 SEG.

Mookl restraty i kxpsrapey
11 Al e 59

Primera iteracion

Quinta Iteracion

Quinta iteracion — Blanco y negro

La primera iteracion muestra un rango bajo de cargabilidad de color celeste, pero no indica el

valor del mismo.

Algo que se puede observar en las diferentes iteraciones es que no cambia el rango de

cargabilidad, reflejando en la tercera y la quinta. Algo diferente en la tercera iteracion es que

aumenta la cargabilidad de las partes confirmadas con arcilla, el rango de 55.8 msec.

La quinta iteracién agrupa todos los valores bajos, y los encierra en un solo valor de 3.93 msec.

que no reflejaria lo tedrico.
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ARREGLO: SCHLUMBERGER / PI: 1.5 SEG.

Primera iteracién Tercera iteracion

Gtarbe 2

e

Quinta iteracion Quinta iteracion Blanco y negro

Lo que podemos observar es que la primera iteracion muestra graficamente de color azul con
un rango bajo de cargabilidad dando una buena aproximacion de la posible existencia de agua

subterranea.
La tercera iteracion agrupa todos los valores bajos generalizando en un valor de 7.88 msec.
La quinta iteracion agrupa mucho mas todos los valores bajos.

La imagen de blanco y negro es un grafico forzado para identificar donde esta la cargabilidad
méas baja, observamos con mejor claridad que la parte inferior tiene menor cargabilidad
delimitando el area de agua dulce, la parte superior de la imagen refleja claramente las arcillas

con mayor cargabilidad, confirmando lo tedrico.
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ARREGLO: GRADIENTE / PI: 0.5 SEG.

Gaberf_

Gramen,

Primera iteracion Tercera iteracion

Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La tercera iteracion tiene valores de 0.321 msec, valores bajos que tedricamente refleja la
presencia de agua subterrdnea en proximidades del contacto, también esta imagen tiene una

anomalia mayor en la parte central baja, que no se puede ver en otras imagenes con otra

configuracion.
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ARREGLO: GRADIENTE / PI: 1.0 SEG.

Guo=w_7

Primera iteracion Tercera iteracion

Gt 2

Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La primera iteracion refleja un valor bajo de 1.27 en la parte baja de la imagen.

La configuracion de 1.0 Seg. de Schlumberger también muestra una imagen similar,

concluyendo que posiblemente no sea la configuracion ideal para el registro de aguas

subterraneas.
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ARREGLO: GRADIENTE / PI: 1.5 SEG.

Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La primera iteracion refleja valores de 1.98 msec de cargabilidad en la parte inferior de la
imagen.

En la tercera iteracion, la escala de colores bajos refleja toda la parte inferior de la imagen.

La quinta iteracion en la imagen de cargabilidad de Gradiente de 1.5 seg. de Pl muestra
cargabilidad baja en la parte inferior con rangos de 0.169 msec, reflejando la posible presencia
de agua subterranea por permeabilidad determinado por la alta cargabilidad en la parte superior,

confirmando lo tedrico de alta cargabilidad por la presencia de arcillas y limos y baja

cargabilidad por la presencia de agua subterranea.
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5.3 FRAY QUEBRACHO

De acuerdo al proceso de datos tenemos lo siguiente:

ARREGLO: SCHLUMBERGER / PI: 0.5 SEG.

Primera iteracion Tercera iteracion

TenaroeT 1 T

Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

El grafico de cargabilidad no presenta valores proximos al cero en ningunas de las iteraciones.
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ARREGLO: SCHLUMBERGER/ PI: 1.0 SEG.

SoaTEage 1

Primera iteracion Tercera iteracion

Un: Bixcroge Gpaang - H00 R

Quinta iteracion Quinta iteracién — Blanco y Negro

La imagen de cargabilidad en la tercera y quinta iteracion refleja parcialmente baja cargabilidad

en la parte inferior y mayor cargabilidad entre las progresivas 260 - 340 en profundidad.

En la quinta iteracion se puede ver que a partir de la progresiva 340 hacia la derecha existe
continuidad de alta cargabilidad en la parte superior (valores superiores a 24.1 msec.) y la
anomalia de alta cargabilidad en el lado izquierdo inferior, puede ser por la baja resistividad que

refleja la imagen superior.

En general vemos que la configuracion de 1 seg. no refleja una imagen clara de alta cargabilidad

de arcillas de forma conjunta o agrupada en el estrato superior.
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ARREGLO: SCHLUMBERGER / PI: 1.5 SEG.

Primera Iteracion Tercera lteracion

SnbE_

salimbere: bodal sk Wil Kpoguaphy
s T

o e ) 2 20 o

vl Elechioade Soacieg - 506 m

Quinta Iteracion Quinta Iteracion — Blanco y Negro

La imagen de cargabilidad de la quinta iteracion del arreglo Schlumberger en general tiene alta
cargabilidad en toda la parte superior de la imagen (valores de 7.13 msec.), que refleja la
presencia de arcillas y limos, y mayor cargabilidad a 7.13 msec. en la parte inferior posiblemente

por la presencia de la matrix fina en toda imagen.
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IMAGEN DE RESISTIVIDAD VS. REGISTRO ELECTRICO VERTICAL - FRAY QUEBRACHO
ARREGLO: SCHLUMBERGER/ PI: 1.5 SEG. / QUINTA ITERACION

L1-FRAY-QUEBRACHO-SCH-13-TF1editITS
2D INVERTED MODEL (mean residual 1.8%)
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e 5-290hmm Material ciclico compuesto de arcillas, limos y arenas en la superficie con materia organica.
e 29-59 Ohmm Material de gravas, arenas con cantos rodados.
e 59-170 Ohmm Material heterogéneo, grueso correspondiente a su régimen aluvial de alta energia con bloques de limolitas

con ligante arenoso, probablemente saturado.

e En este grafico observamos claramente los diferentes tipos de material, la curva del REV hacia el lado izquierdo confirmando la
presencia de arcillas y limos y las curvas hacia la derecha la presencia de gravas y arenas portadoras de agua en mayor proporcion,
el rango de 29 a 59 Ohmm refleja el contacto de dos estratos importantes.

e Laimagen de resistividad coincide con el registro eléctrico vertical REV de las curvas de resistividad corta y larga.
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IMAGEN DE CARGABILIDAD VS. REGISTRO ELECTRICO VERTICAL - FRAY QUEBRACHO
ARREGLO: SCHLUMBERGER/ PI: 1.5 SEG. / QUINTA ITERACION

L1-FRAY-QUEBRACHO-SCH-15-TF 1edit-ITS
2D INVERTED MODEL (mean residual 15.1%)
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e Enlaimagen de cargabilidad o Polarizacion Inducida se puede ver la cargabilidad mayor en una gran parte de la imagen, incluido

el estrato superior, reflejando una matrix limo arcilloso en una gran parte del perfil.

e También se puede observar un valor bajo de cargabilidad debajo de las arcillas que se ubica en proximidades del contacto que
refleja la presencia de agua en tres posibles sectores.
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IMAGEN DE CARGABILIDAD NORMALIZADA VS. REGISTRO ELECTRICO VERTICAL - FRAY QUEBRACHO
ARREGLO: SCHLUMBERGER/ PI: 1.5 SEG. / QUINTA ITERACION

L1-FRAY-QUEBRACHO-SCH-15-TF 1editi TS
2D INVERTED MODEL (mean residual 15.1%)
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e Enlaimagen de cargabilidad normalizada se puede identificar dos tipos de materiales, fino y mixto.

e EIl material fino por la presencia de arcillas y limos, el material mixto heterogéneo compuesto de gravas y arenas con bloques de

limolitas con ligante arenoso.
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ARREGLO: GRADIENTE /PI: 0.5 SEG.

Primera iteracion
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Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La imagen de la quinta iteracion no coincide con lo planteado tedricamente. La parte superior
deberia tener alta cargabilidad y la parte inferior baja cargabilidad. Refleja parcialmente hacia
el lado derecho (valores de 6.34 msec.) que tampoco es lo planteado (valores bajos proximos al

cero).
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ARREGLO: GRADIENTE /PI: 1.0 SEG.

Primera iteracién

Gz

Quinta iteracién Quinta iteracion — Blanco y negro

La imagen de cargabilidad no refleja baja cargabilidad en la parte inferior y alta cargabilidad en
el estrato superior, s6lo parcialmente hacia el lado derecho menor cargabilidad, que da un
indicio, pero no refleja lo que pretendemos demostrar.
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ARREGLO: GRADIENTE / PI: 1.5 SEG.
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Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La quinta iteracién refleja baja cargabilidad en la parte inferior que muestra la existencia en
mayor o menor grado de agua dulce, en la parte superior se puede observar un estrato de mayor

cargabilidad (valores superiores a 13.1 msec.) reflejando la existencia de arcillas y limos.

Finalmente comparamos la tomografia de Fray Quebracho (imagen invertida para sobreponer al
perfil) con el perfil litoldgico 6 (S) del Proyecto BOL.78/006 de Naciones Unidas 1980 en la
imagen que sigue, donde se puede ver que el perfil litolégico coincide con la interpretacion,
eventos ciclicos compuestos de arenas, gravas, alternancia de material de baja resistividad
compuesta de limos y arcillas, estratos de material grueso compuesto de gravas y arenas de alta

energia.

Un dato importante es el pozo Avit-A que es parte de la red de pozos de COSSALT que esta
perforado a 70 metros del pozo T-19 (segun coordenadas del informe), el mismo tiene un caudal
de 22 I/s. con un estrato de aproximadamente de 70 metros de espesor compuesto de gravas y

arenas (Anexo 7b). Es buena referencia de la existencia de acuiferos de buena potencia.
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IMAGEN DE RESISTIVIDAD SOBREPUESTA AL PERFIL LITOLOGICO 6 (S) DEL PROYECTO BOL.78/006 DE
NACIONES UNIDAS 1979-1980

REFERENCIAS

— E Arcilla y Umo
_ D Arena
E] Grava y Arena

el [ Principalmente limo arcilloso (poco resistente)
— segun geofisica

Principalmente material grueso (resistente )
segun geofisica

w.@

Filtros
————— Nivel del agua
TA? Basamento Paleczorco
N % Basemento paleczoico segun geofisica
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5.4 YESERA
De acuerdo al proceso de datos tenemos lo siguiente:

ARREGLO: SCHLUMBERGER / PI: 0.5 SEG.

Primera iteracién

ety b erarky
o

Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

De acuerdo a la imagen de resistividad se puede evidenciar la existencia de material grueso
compuesto de gravas y arenas, aluvial en una matrix limo arenoso con lentes de evaporitas con
rangos de 60 onmm. Hacia el lado derecho con menor resistividad compuesto de limos y arcillas

hasta 30 ohmm.

La imagen de cargabilidad de la quinta iteracion refleja valores bajos de cargabilidad de 2.13

msec. posiblemente por la presencia de humedad.
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ARREGLO: SCHLUMBERGER /PI: 1.0 SEG.
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Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

En la imagen de cargabilidad de 1.0 segundo de PI (quinta iteracion) presenta un estrato de baja

cargabilidad.
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ARREGLO: SCHLUMBERGER /PI: 1.5 SEG.

Tercera iteracion

o]

Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La imagen de cargabilidad del arreglo Schlumberger de la iteracion 5 de 1.5 segundos de Pl
refleja baja cargabilidad en la escala grafica en la parte inferior con probabilidad de encontrar

agua.
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ARREGLO: GRADIENTE / PI: 0.5 SEG.

Primera iteracién
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Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La imagen de cargabilidad del arreglo Gradiente, iteracion 5 de 0.5 segundos de Pl muestra
valores altos de cargabilidad en casi toda la imagen, excepto un valor méas bajo en la parte

superior derecha, que es claramente el lado de las quebradas.
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ARREGLO: GRADIENTE /PI: 1.0 SEG.

Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La imagen de cargabilidad del arreglo Gradiente de la iteracion 3 de 1 segundo de PI, refleja
valores altos de cargabilidad en casi toda la imagen y valores bajos de cargabilidad (1.27 msec.)
color azul, en la parte superior derecha, reflejando que es el lugar mas probable para encontrar
agua y el resto no es un lugar apto para perforaciones.
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ARREGLO: GRADIENTE / PI: 1.5 SEG.

unSarods Spacng - S0 m

Primera iteracion
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Quinta iteracion Quinta iteracion — Blanco y negro

La imagen de cargabilidad del arreglo Gradiente de la iteracion 5 Blanco y negro de 1.5
segundos de Pl, muestra valores altos de cargabilidad, reflejando que no es un buen sitio de

perforacion de pozo de agua subterranea.

137



5.5 ANALISIS DE LOS DATOS DEL POZO PERFORADO TIERRA LINDA

El pozo de explotacion de agua subterrdnea de Tierra Linda es de propiedad de COSSALT,
perforado por la UERH (Unidad de Exploracion de Recursos Hidricos) dependiente de
COFADENA (Corporacion de las Fuerzas Armadas para el Desarrollo Nacional) del Ministerio

de Defensa Nacional.

Es parte del contrato de 5 pozos ubicados en los barrios de Tierra Linda, Los Chapacos I,

Municipal, Fray Quebracho y Torrecillas dentro del departamento de Tarija.
De acuerdo al informe se realizo la perforacion del pozo en las coordenadas:
Este 316335

Norte 7616022

Elevacion 1962 msnm

WGS-84 — UTM — ZONA 20K

El informe indica la tomografia eléctrica (realizada en el mes de julio del afio 2020), pero no

incluye la imagen o el resultado de dicho estudio.

En fecha 1 de abril del afio 2021 se inicio la perforacion del pozo empleando un tricono de 8
pulgadas llegando a 150 metros de profundidad, de acuerdo al avance se extrajeron varias
muestras de suelo metro a metro para determinar el perfil litolégico del pozo, de acuerdo a lo

siguiente:

Tabla 17

Informe técnico de Tierra Linda de UERH — COSSALT 2021

Inicio Final Descripcion del suelo Clasificacién del suelo

0.00 20.00 Arcilla Arcilla delgada (CL)

20.00 49.00 Arcilla con arena Arcilla con grava o arena (CL)
49.00 52.00 Arena azul Arena bien gradada (SW)
52.00 61.00 Arcilla con arena Arcilla con grava o arena (CL)
61.00 65.00 Arena con granito Arena bien gradada (SW)
65.00 72.00 Piedra laja o pizarra Roca sedimentaria

72.00 73.00 Arena fina Arena mal gradada (SP)

73.00 75.00 Arena fina amarilla y azul Arena mal gradada (SP)

75.00 88.00 Piedra laja o pizarra Roca sedimentaria

88.00 92.00 Arena con pizarra azul Arena bien gradada (SW)
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Inicio Final Descripcion del suelo Clasificacion del suelo

92.00 99.00 Piedra laja azul Roca sedimentaria
99.00 104.00 Arena con piedra laja Arena bien gradada (SW)
104.00 124.00 Piedra laja o pizarra Roca sedimentaria

124.00 150.00 Arena con piedra laja 0 azul | Arena bien gradada (SW)

Una vez concluido la perforacion del pozo piloto, se realiz6 el Registro Eléctrico Vertical (REV)
de Pozo (24 de abril de 2021), registrando Potencial Espontaneo SP, Resistividad larga y
resistividad corta, adjunto en Anexo 6a el perfil del Registro Eléctrico Vertical del pozo de

Tierra Linda.

El informe indica que se observan valores resistivos, los cuales pueden estar asociados a un

acuifero de agua dulce en las siguientes profundidades:
Tabla 18

Sugerencia de ubicacion de filtros en funcién del resultado de REV por parte de la empresa

contratada

Profundidad (m)
48.00 52.00 Filtro
61.00 63.00 Filtro

Indicando que no es recomendable encamisar el pozo hasta los 150 metros debido a que los

valores inferiores a los 65 metros son improductivos.

Adjunto el disefio de pozo:
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Figura 60

Informe técnico con sugerencia de filtros pozo en base a los resultados del REV (informe técnico

empresa geo geologia y geotécnia Tarija)
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Posterior al estudio geofisico REV, en base al estudio y las muestras se hizo el disefio de pozo,

de acuerdo a lo siguiente:

Tabla 19

Informe de perforacion UERH — COSSALT, 2021

. . Cantidad de .

Profundidad (m) TI%{%%‘?{ 'a tuber(l’r?])ciega Cﬁ?ttr'g??n;j €
0.00 48.00 Ciega 48.00 0.00
48.00 53.00 Filtro 0.00 5.00
53.00 61.00 Ciega 8.00 0.00
61.00 65.00 Filtro 0.00 4.00
65.00 70.00 Ciega 5.00 0.00
70.00 75.00 Filtro 0.00 5.00
75.00 92.00 Ciega 17.00 0.00
92.00 94.00 Filtro 0.00 2.00
94.00 99.00 Ciega 5.00 0.00
99.00 103.00 Filtro 0.00 4.00
103.00 104.40 Ciega 1.40 0.00
84.40 20.00

El desarrollo del pozo se realizé mediante el suministro de grava especial de 5 mm de didmetro

utilizada como filtro natural y empaque para las tuberias y filtros instalados, finalmente se

realizé el compresorado y la prueba de bombeo para establecer el caudal. De acuerdo al informe

no se pudo realizar la prueba de bombeo de forma correcta.

En resumen, tenemos el cuadro siguiente:

Tabla 20

Cuadro resumen de la litologia, REV y pozo construido

MUESTRAS DE PERFORACION SUGERENCIA REV CONSTRUIDO
0.00 20.00 | Arcilla 0.00 | 48.00 | Ciego
20.00 | 49.00 | Arcilla con arena
49.00 | 52.00 | Arenaazul 48.00 | 52.00 | Filtro | 48.00 | 53.00 | Filtro
52.00 | 61.00 | Arcilla con arena 53.00 | 61.00 | Ciego
61.00 | 65.00 | Arena con granito 61.00 | 63.00 | Filtro | 61.00 | 65.00 | Filtro
65.00 | 72.00 | Piedra laja o pizarra 65.00 | 70.00 | Ciega
72.00 | 73.00 | Arena fina 70.00 | 75.00 | Filtro

141




MUESTRAS DE PERFORACION

SUGERENCIA REV

CONSTRUIDO

73.00 | 75.00 | Arena fina amarilla y azul

75.00 | 88.00 | Piedra laja o pizarra 75.00 | 92.00 | Ciego
88.00 | 92.00 | Arena con pizarra azul

92.00 | 99.00 | Piedra laja azul 92.00 | 94.00 | Filtro
99.00 | 104.00 | Arena con piedra laja 94.00 | 99.00 | Ciego
104.00 | 124.00 | Piedra laja o pizarra 99.00 | 103.00 | Filtro
124.00 | 150.00 | Arena con piedra laja o 103.00 | 104.40 | Ciego

azul
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Figura 61

Disefio y construccion de pozo tierra linda (Informe Técnico UERH — COFADENA)
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ANALISIS EN FUNCION DE LOS RESULTADOS DE LA TOMOGRAFIA RES + PI
Figura 62

Registro eléctrico vertical REV Tierra Linda, con interpretacion y sugerencia post construccion

de pozo.
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Nota. Fuente. Informe técnico y propia

En funcion de la tomografia y el registro eléctrico vertical, teniendo clara evidencia de los

estratos se pueden agrupar en lo siguiente:
Tabla 21

Interpretacion del registro REV en funcion de la tomografia de tierra linda.

Rango Tipo de material Sugerencia de ubicacion de
filtros

1 25 | Arcillas y limos
25 30 Arenas
30 47 Arcillas

47 54 | Arenas Filtro Entre 49-53m.
54 70 | Arcillas

70 82 | Gravasy arenas Filtro Entre 71-80m.
82 115 | Bolones, gravas y arenas

115 150 | Material heterogéneo con | Filtro Entre 100-107 m.
blogues de limolitas

5.6 ANALISIS DEL POZO PERFORADO FRAY QUEBRACHO

El pozo de explotacion de agua subterranea de Fray Quebracho es de propiedad de COSSALT,
perforado por la UERH (Unidad de Exploracion de Recursos Hidricos) dependiente de
COFADENA (Corporacion de las Fuerzas Armadas para el Desarrollo Nacional) del Ministerio

de Defensa Nacional.

Es parte del contrato de 5 pozos ubicados en los barrios de Tierra Linda, Los Chapacos II,

Municipal, Fray Quebracho y Torrecillas dentro del departamento de Tarija.
De acuerdo al informe se realizo la perforacion del pozo en las coordenadas:
Este 323934

Norte 7617326

Elevacion 1883 msnm

WGS-84 — UTM — ZONA 20K

El informe indica la tomografia eléctrica (mes de julio), pero no incluye la imagen o el resultado

de dicho estudio.
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Se inici6 la perforacion del pozo empleando un tricono de 8 pulgadas llegando a 150 metros de
profundidad, de acuerdo al avance se extrajeron varias muestras de suelo metro a metro para

determinar el perfil litoldgico del pozo, de acuerdo a lo siguiente:
Tabla 22

Informe técnico Fray Quebracho de UERH — COSSALT 2021

Profundidad Descripcion del suelo Clasificacion del suelo
0.00 50.00 Tierra con arcilla Arcilla con grava o arena (CL)
50.00 | 80.00 Piedra con arena roja Grava bien gradada (GW)
80.00 | 84.00 Piedra con arena Grava bien gradada (GW)
84.00 | 87.00 Arena con grava Arena bien gradada (SW)
87.00 | 89.00 Piedra con arena Grava bien gradada (GW)
89.00 | 94.00 Arena con bolones de piedra | Arena bien gradada (SW)
94.00 | 100.00 | Piedra con arena Grava bien gradada (GW)
100.00 | 106.00 | Arena con gravay piedra Arena bien gradada (SW)
106.00 | 109.00 | Arcilla con piedra Arena bien gradada (SW)
109.00 | 113.00 | Arena con piedra Arena bien gradada (SW)
113.00 | 120.00 | Piedra con arena Grava bien gradada (GW)
120.00 | 133.00 | Arcilla con arena Arcilla con grava o arena (CL)
133.00 | 139.00 | Piedra con arena Grava bien gradada (GW)
139.00 | 150.00 | Arcilla con arena Arcilla con grava o arena (CL)

Una vez concluido la perforacidn del pozo piloto, se realiz6 el Registro Eléctrico Vertical (REV)
de Pozo (14 de enero de 2021), registrando Potencial Espontaneo SP, Resistividad larga y

resistividad corta, de acuerdo a Anexo 6b.

El informe indica que se observan valores resistivos, los cuales pueden estar asociados a un

acuifero de agua dulce en las siguientes profundidades:
Tabla 23

Sugerencia de ubicacion de filtros en funcién del resultado de REV

Profundidad (mbbp)
64.00 67.00 Filtro
70.00 73.00 Filtro
80.00 83.00 Filtro
95.00 98.00 Filtro
103.00 106.00 Filtro
123.00 126.00 Filtro
136.00 141.00 Filtro
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Adjunto el disefio de pozo:

Figura 63
Informe técnico de sugerencia de instalacion de filtros en base a los resultados de REV por

parte de empresa Geo Tarija
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Nota. Informe técnico de empresa Geologia y Geotecnia Tarija

Posterior al estudio geofisico REV, en base al estudio y las muestras se hizo el disefio de pozo,

de acuerdo a lo siguiente:

Tabla 24

Informe técnico fray quebracho de perforacion UERH — COSSALT, 2021

Cantidad de

. Tipo tuberia o Cantidad de
Profundidad (m) I;J)VC P tuber(lr?])uega filtro (m)
0.00 64.00 Ciega 64.00 0.00
64.00 67.00 Filtro 0.00 3.00
67.00 70.00 Ciega 3.00 0.00
70.00 75.00 Filtro 0.00 5.00
75.00 80.00 Ciega 5.00 0.00
80.00 83.00 Filtro 0.00 3.00
83.00 95.00 Ciega 12.00 0.00
95.00 100.00 Filtro 0.00 5.00

100.00 103.00 Ciega 3.00 0.00
103.00 108.00 Filtro 0.00 5.00
108.00 123.00 Ciega 15.00 0.00
123.00 128.00 Filtro 0.00 5.00
128.00 136.00 Ciega 8.00 0.00
136.00 141.00 Filtro 0.00 5.00
141.00 150.00 Ciega 9.00 0.00

119.00 31.00

El desarrollo del pozo se realiz6 mediante el suministro de grava especial de 5 mm de diametro

utilizada como filtro natural y empaque para las tuberias y filtros instalados, finalmente se

realizé el compresorado y la prueba de bombeo y se obtuvo lo siguiente:

Nivel estatico: 3.30 metros

Nivel dindmico: 3.85 m

Caudal erogado: 6.09 litros x segundo

En resumen, tenemos el cuadro siguiente:
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Tabla 25

Cuadro resumen de la litologia, REV y pozo construido

149

MUESTRAS DE

PERFORACION REV CONSTRUIDO

0.00 50.00 | CL 0.00 | 64.00 | Ciega
50.00 | 80.00 | GW 64.00 67.00 | Filtro | 64.00 | 67.00 | Filtro
67.00 | 70.00 | Ciega

80.00 | 84.00 | GW 70.00 73.00 | Filtro | 70.00 | 75.00 | Filtro
84.00 | 87.00 | SW 75.00 | 80.00 | Ciega
87.00 | 89.00 | GW 80.00 83.00 | Filtro | 80.00 | 83.00 | Filtro
89.00 | 94.00 | SW 83.00 | 95.00 | Ciega
94.00 | 100.00 | GW 95.00 98.00 | Filtro | 95.00 | 100.00 | Filtro
100.00 | 106.00 | SW 100.00 | 103.00 | Ciega
106.00 | 109.00 | SW 103.00 | 106.00 | Filtro | 103.00 | 108.00 | Filtro
109.00 | 113.00 | SW 108.00 | 123.00 | Ciega
113.00 | 120.00 | GW 123.00 | 126.00 | Filtro | 123.00 | 128.00 | Filtro
120.00 | 133.00 | CL 128.00 | 136.00 | Ciega
133.00 | 139.00 | GW 136.00 | 141.00 | Filtro | 136.00 | 141.00 | Filtro
139.00 | 150.00 | CL 141.00 | 150.00 | Ciega




Figura 64
Disefio y construccién de pozo de agua subterranea pozo fray quebracho
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DATOS GENERALES:
Método de perforacion: Circulacion directa
Profundidad de Perforacién: 150 metros. Profundidad de Entubado: 150 metros.
Material Entubado: Tuberia y Filtros policloruro de vinilo PVC 6" E-40.
Caudal estimado: 6.09 Litros pos segundo (L/s).

Nota. Informe técnico UERH — COFADENA
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ANALISIS EN FUNCION DE LOS RESULTADOS DE LA TOMOGRAFIA RES + PI}
Figura 65

Registro eléctrico vertical REV Fray Quebracho, con interpretacion y sugerencia post
construccion de pozo.
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Nota. Fuente. informe técnico y propia

En funcion de la tomografia y el registro eléctrico vertical, teniendo clara evidencia de los

estratos se pueden agrupar en lo siguiente:
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Tabla 26

Interpretacion del registro REV en funcién de la tomografia de Fray Quebracho.

Rango Tipo de material Sugerencia de ubicacion de
filtros
0 45 | Arcillas y limos
45 58 | Arenas
58 75 | Gravas Filtro Entre 62-73 m.
75 80 | Arcillas
80 125 | Arenasy gravas Filtro Entre 89-93 m.

Entre 98-101 m.
Entre 111-115 m.
Entre 123-126 m.

126 131 | Arcillas

131 150 | Material heterogéneo con | Filtro Entre 133-139 m.
bloques de limolitas Entre 147-149 m.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES - TIERRA LINDA

153

Existe buen contraste (clara diferencia de los estratos mas importantes) en el resultado
de las tomografias, en base a los resultados de resistividad.

Se puede ver con mucha claridad el espesor del estrato cuaternario compuesto de
arcillas y limos, de acuerdo a la imagen de resistividad.

De acuerdo al mapa geoldgico, la clasificacion Qfl cuaternario fluvio lacustre
comparado con el resultado de la imagen de resistividad corresponde a su clasificacion.
Como corresponde a un extinto lago, la secuencia acumulada iniciara con una grava,
ocupando siempre la parte mas baja, alcanzando un espesor decamétrico. de aprox. 60
Ohmm a més en las imagenes de resistividad se demuestra la saturacién de la capa
gravosa.

El agua como parte del ciclo hidroldgico sigue su curso natural de infiltracion hasta
llegar a la zona saturada, cumpliendo el proceso de percolacién y acumulandose en el
contacto por gravedad.

El pozo perforado no tuvo la prueba de bombeo de la forma correcta que indica el
informe, te6ricamente por los valores de resistividad hay agua en el contacto, en la base
del material cuaternario (arcillas, limos, grava y arenas).

Las imagenes de resistividad de Schlumberger de 0.5 seg. de Pl agrupa rangos
similares, de 1.0 seg. discrimina algunos cuerpos y de 1.5 seg. da mas detalle de los
diferentes tipos de material.

Todos los registros de resistividad de Gradiente coinciden tanto de 0.5, 1.0 y 1.5
segundos de polarizacion inducida.

La imagen de cargabilidad de Schlumberger de la iteracion 3 de 0.5 seg. de Pl muestra
en la parte superior mayor cargabilidad que en la parte inferior, coincide con lo tedrico
de alta cargabilidad arriba y baja cargabilidad abajo.

La imagen de cargabilidad de Gradiente de la iteracion 3 de 0.5 seg. de Pl muestra

valores de baja cargabilidad de 0.321 msec en la imagen, en proximidades del contacto
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con el material mas resistivo, que refleja lo tedrico, aguas subterraneas con valores de
baja cargabilidad.

La imagen de cargabilidad de Gradiente de la primera iteracion de 1.0 seg. de PI
muestra valores bajos de 1.27 msec. en parte de la imagen, en general la configuracion
de 1 segundo de PI no refleja lo tedrico planteado originalmente.

La imagen de cargabilidad de Gradiente de la iteracion 5 de 1.5 seg. de Pl muestra
cargabilidad baja en la parte inferior con rangos de 0.169 msec, reflejando la posible
presencia de agua subterranea por porosidad secundaria y alta cargabilidad en la parte
superior, confirmando lo teorico de alta cargabilidad por la presencia de arcillas y limos
y baja cargabilidad por el proceso de infiltracion y percolacion en el bed rock
compuesto de limolitas con estratificacion sub vertical que tiene la capacidad de
permitir el paso del agua entre sus capas Yy las diaclasas que presenta en todo el macizo.
Instalar filtros en la roca es viable por la posibilidad de encontrar agua por porosidad
secundaria (agua en las grietas o fisuras) en resistividades mayores a 60 Ohmm.

De acuerdo al registro eléctrico vertical se puede ver un claro cambio de las curvas por
el tipo de material registrado.

No hay pozos perforados en proximidades para evaluar los niveles estatico y dindmico
y hacer una correlacion de profundidades y caudales.

En el arreglo Schlumberger, el espesor de resistividad de 50 a 60 Ohmm es mayor entre
las progresivas 500 y 580 aproximadamente, un posible paleocause.

En el arreglo Gradiente, el espesor de resistividad de 50 a 60 Ohmm es mayor en la
progresiva 500 aproximadamente, un posible paleocause.

Tedricamente las arcillas tienen un valor mayor de cargabilidad, el estrato superior
cuaternario compuesta por arcillas y limos refleja en la configuracién de 0.5y 1.5
segundos valores altos que reflejan la inexistencia 0 muy baja presencia de agua de
agua subterranea en estas capas superiores.

El valor bajo de cargabilidad (correspondiente a agua dulce entre 0 y 2 msec) es
reflejado en profundidad, debajo de las capas de mayor cargabilidad, posiblemente por
la porosidad secundaria ya que el material en profundidad por el reconocimiento del

entorno estd compuesto de limolitas con estratificacion sub vertical (casi vertical)



heterogéneo y los valores registrados en el perfilaje eléctrico coinciden con los valores
obtenidos de la resistividad y cargabilidad.

El logueo realizado (toma de muestras del pozo en proceso de perforacion) por el
perforista realizado el afio 2021 sefialan la existencia de pizarras, pero revisando la
geologia del lugar sobre todo los macizos rocosos aflorantes, todas son rocas
sedimentarias conformadas por limolitas, parcialmente por lutitas y areniscas, no
reportandose en ningln caso rocas metamorficas tal como cuarcitas, pizarras y
esquistos.

Aproximadamente a 700 metros hacia el Nor oeste se puede evidenciar la formacion
Cieneguillas, que tienen una estratificacién sub vertical compuesta de limolitas con
contacto discordante rugoso, en la zona de estudio o linea geofisica no llegamos a
registrar el valor de dicha formacion.

De acuerdo al Registro Eléctrico Vertical del pozo, los valores de resistividad corta 'y
larga en profundidad llegan aproximadamente a 200 Ohmm, con curvas variables que
corresponden a un material heterogéneo, compuesto de material grueso, mixto y fino,
que corresponde a depositos coluviales de alta energia.

Finalmente concluimos que los rangos bajos entre 0-2 msec reflejan la presencia de
agua subterranea en el contacto y en el material heterogéneo por debajo del contacto.

6.2 RECOMENDACIONES - TIERRA LINDA
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No esta en la carpeta el resultado de la tomografia electro resistiva, sélo es mencionado,
pero no incluyen ninguna imagen. Si hubiera habido la posibilidad de escoger un sitio
para Tierra Linda posiblemente hubiera sido mas productivo un pozo en proximidades
de los anteriores cursos de agua, buscando paleocanales o paleocauses mas
productivos, una opcién en proximidades de la progresiva cero (PROG. 0) de la linea
0 bien mas al noroeste de la linea de tomografia, entre las progresivas 500 para
adelante.

El registro de Schlumberger de 0.5 seg. de Pl y Gradiente de 0.5y 1.5 seg. de Pl o
tiempo de decaimiento, reflejan mejor la anomalia de cargabilidad baja en el estrato
que contiene agua dulce y mayor cargabilidad en los estratos con mayor contenido de

arcilla 'y limos.



Analizar las imégenes de cargabilidad con mayores tiempos de 2 y 3 segundos, para
confirmar el resultado de cargabilidad.

En caso de nuevos proyectos en el mismo sector, realizar tomografias en modo roll
along cubriendo mayor distancia y cubriendo los indicios de posibles paleocauses en
la zona de interés.

Una base de datos georeferenciada de datos crudos y procesados en la entidad
encargada de todos los proyectos geofisicos para un analisis multitemporal de los datos
en funcion del tiempo.

Realizar una linea en modo roll along en la misma direccion del flujo sobre la
formacion Cieneguillas para determinar el valor real de resistividad de la formacion, el

comportamiento en profundidad y cuantificar las potencias de los acuiferos.

6.3 CONCLUSIONES - FRAY QUEBRACHO
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Existe buen contraste de los diferentes estratos en la imagen de resistividad de las
tomografias obtenidas, una clara diferencia de los estratos mas importantes.

Se puede evidenciar el espesor de los materiales entre finos y gruesos con mucha
claridad, de acuerdo a la imagen de resistividad.

Evaluando la informacion existente de los pozos ubicados en proximidades del pozo
Fray Quebracho, como el pozo Oscar Zamora (700 metros al sur oeste) Anexo 7a, este
pozo tiene un espesor de gravas y arenas de aproximadamente 40 metros, de acuerdo a
los registros el caudal es mayor a 14 litros/segundo, se puede evidenciar que el caudal
es mayor en este pozo, eso da a entender que posiblemente existen mejores paleocauses
o0 acuiferos con mejor potencia en proximidades del lugar.

De igual forma el pozo Avit A (1100 metros al sur este) Anexo 7b, este pozo tiene un
espesor de gravas y arenas de aproximadamente 60 metros, de acuerdo a los registros
el caudal es mayor a 20 litros/segundo, se puede evidenciar que el caudal es mayor en
este pozo, concluyendo que posiblemente haya acuiferos con mejores resultados en

proximidades del pozo Fray Quebracho.
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De acuerdo a la imagen de resistividad del arreglo Schlumberger y Gradiente, una
posible mejor ubicacién del pozo hubiera sido la progresiva 160 6 360 por verse
claramente un paleocause.

La imagen de cargabilidad que refleja lo tedrico es de 0.5 y 1 seg., pero la imagen de
1,5 seg. no refleja esa situacion, por lo que se puede determinar la influencia de la
matrix fina.

Como corresponde a un extinto lago, la secuencia acumulada iniciara con una grava,
ocupando siempre la parte mas baja, alcanzando un espesor decamétrico. de aprox. 60
Ohmm en el arreglo Schlumberger y entre 60 y 70 Ohmm del arreglo Gradiente, en las
iméagenes de resistividad se demuestra la saturacion de la capa gravosa.

El agua como parte del ciclo hidrologico sigue su curso natural de infiltracion hasta
llegar a la zona saturada, cumpliendo el proceso de percolacion y acumulandose en el
contacto por gravedad.

Todas las imagenes de resistividad de Schlumberger y Gradiente coinciden tanto de
0.5, 1.0 y 1.5 segundos de polarizacion inducida.

El valor bajo de cargabilidad (correspondiente a agua dulce) es reflejado en
profundidad, debajo de las capas de mayor cargabilidad, por el tipo de material
heterogéneo en base a los valores registrados en el perfilaje eléctrico coincidentes con
los valores obtenidos de la resistividad y cargabilidad.

No existen afloramientos proximos al pozo Fray Quebracho, por inferencia estimamos
que es la formacion Cieneguillas, que tienen una estratificacion sub vertical compuesta
de limolitas con contacto discordante rugoso, en la zona de estudio o linea geofisica no
Ilegamos a registrar el valor de dicha formacion.

De acuerdo al Registro Eléctrico Vertical del pozo, los valores de resistividad corta 'y
larga son variables encontrando entre la profundidad 45-75 metros arenas y gravas en
el orden de 250 y 400 Ohmm, pero a mayor profundidad valores bajos de arcillas, en
el orden de 50 Ohmm (75-80 metros) y en profundidad curvas variables que
corresponden a materiales heterogéneos, entre ellos arcillas de baja resistividad

El rango entre 0-3 msec puede reflejar mejor la presencia de agua subterranea en el

contacto y en el material heterogéneo por debajo del contacto.



6.4 RECOMENDACIONES - FRAY QUEBRACHO

No esta en la carpeta el resultado de la tomografia electro resistiva, sélo es mencionado,
pero no incluyen ninguna imagen. Si hubiera habido la posibilidad de escoger un sitio
para Fray Quebracho hubiera sido mas productivo un pozo en proximidades de la prog
160 o posiblemente por la progresiva 360, buscando paleocanales o paleocauses mas
productivos.

El registro de Schlumberger y Gradiente con 1.5 seg. de tiempo de decaimiento,
reflejan mejor la anomalia de cargabilidad baja en el estrato que contiene agua dulce y
mayor cargabilidad en los estratos con mayor contenido de arcilla y limos.

Analizar las imagenes de cargabilidad con mayores tiempos de 2 y 3 segundos, para
confirmar el resultado de cargabilidad.

En caso de realizar nuevas tomografias en el mismo sector, realizar tomografias en
modo roll along siguiendo las referencias de los pozos Oscar Zamora y Avit A,
cubriendo mayor distancia y cubriendo los indicios de posibles paleocauses en la zona

de interés.

6.5 CONCLUSIONES - YESERA
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Existe buen contraste en la imagen de resistividad de Schlumberger y Gradiente
confirmando dos estratos importantes.

No habia ningun pozo perforado en la zona de la tomografia para correlacionar los
resultados.

Este primer ensayo nos permite ver que antes de realizar futuros proyectos de
perforacion de pozos, especialmente dentro de la cuenca pedagdgica de Yesera, es muy
importante la evaluacion preliminar de posibles fracturas para asegurar un mejor caudal
0 proximidades de posibles paleocauses.

La imagen de resistividad de la iteracion 5 de 0.5 segundos de Schlumberger refleja la
existencia de material grueso en una gran parte de la imagen, compuesto de gravas,

arenas en una matrix limo arenoso y la imagen de cargabilidad refleja valores bajos de



2.13 msec en la parte inferior, siendo un valor referencial de una posible existencia de
agua subterranea en profundidad.

La imagen de cargabilidad de la iteracion 5 de 1.5 segundos de Schlumberger refleja
baja cargabilidad en la escala grafica en la parte inferior con probabilidad de encontrar
agua.

La imagen de cargabilidad del arreglo Gradiente, iteracion 5 de 0.5 segundos de Pl
muestra valores altos de cargabilidad en casi toda la imagen, excepto un valor mas bajo
en la parte superior derecha, que es claramente el lado de las quebradas.

La imagen de cargabilidad del arreglo Gradiente de la iteracion 3 de 1 segundo de Pl,
refleja valores altos de cargabilidad en casi toda la imagen y valores bajos de
cargabilidad (1.27 msec.) color azul, en la parte superior derecha, reflejando que es el
lugar més probable para encontrar agua y el resto no es un lugar apto para
perforaciones.

Sobre el camino asfaltado hacia Yesera se puede evidenciar la formacion
Huamampampa, que tienen una estratificacion sub vertical compuesta de limolitas con
contacto discordante rugoso, en la zona de estudio o linea geofisica no llegamos a
registrar el valor de dicha formacion, pero por referencia de una linea aproximadamente

a4 km al sur el valor de la formacion es superior a 350 Ohmm.

6.6 RECOMENDACIONES - YESERA

El método eléctrico de geofisica es uno de los mas confiables para cuantificar espesores
de acuiferos, como también identificar tipos de rocas o materiales existentes, en este
caso se puede confirmar un estrato de depdsito cuaternario de material grueso aluvial
en una matrix areno limoso.

Para un resultado 6ptimo de un pozo de agua es recomendable seguir todos los pasos
preliminares e identificar los posibles mejores sitios y realizar las tomografias de

resistividad y cargabilidad correspondientes.

6.7 CONCLUSION GENERAL
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Las respuestas de polarizacion inducida en dominio de tiempo de 0.5 y 1.5 segundos
de PI aportan mejor informacién que junto con la resistividad permiten una mejor

comprension e interpretacion de la geologia.



El rango de 0-3 msec de cargabilidad refleja mejor la presencia de agua subterranea en

el contacto y por debajo del mismo por ser un material heterogéneo.

6.8 RECOMENDACION GENERAL

160

Todo registro de datos de resistividad deberia incluir datos de polarizacion inducida
para reducir la ambigiiedad de la interpretacion y cubrir una mayor longitud en modo
roll along para tener mejores opciones de perforacion.

Analizar las imagenes de cargabilidad con mayores tiempos de 2 y 3 segundos, para
confirmar el resultado de cargabilidad.

Realizar tomografias en modo roll along para cubrir mayor longitud y tener la
posibilidad de seleccionar mejores sitios con mayor probabilidad de aumentar el caudal
para el proyecto.

La Tomografia Electro Resistiva es uno de los primeros metodos geofisicos, el Registro
Eléctrico Vertical (REV) debe ser registrado con todas las variables que indica la norma
IBMETRO entre ellas los Rayos Gamma, RES corta, larga, SP, y SPR.

Realizar una camparfia combinada del método Electro Resistivo (ERT) 2D y 3D con el
método Transiente Electromagnético (TEM) 1D un método que permite llegar a
profundidades mayores a 500 metros para delimitar la paleocuenca e identificar los

acuiferos para explotar o cuidar evitando contaminaciones para una futura explotacion.



