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Resumen

En este estudio se ha propuesto investigar la técnica de resistividad eléctrica como una
herramienta para determinar las propiedades del suelo, considerando que son rapidas, no
destructivas y de costos adecuados, en comparacién a los métodos convencionales.

En la presente tesis se expone y se analiza la utilizacién de métodos eléctricos, concreta-
mente el arreglo Wenner para el método de Tomografia de Resistivad Eléctrica (TRE),
en la zona Noreste del Lago de Yojoa con el objetivo de realizar una caracterizacién de la
superficie y subsuelo, desde el dpice hasta la parte distal del suelo en dicha zona a partir
de la correlacion de las tomografias eléctricas con la resistividad del subsuelo..

En este estudio se llevd a cabo el levantamiento de cinco perfiles de resistividad eléctrica
de 200 metros de longitud en toda la zona de estudio, dos de ellos se realizaron dentro
del crater del volcan y los tres perfiles eléctricos restantes se ejecutaron entre el valle que
une el volcan denominado El Estadio con el Volcan Babilonia.

Los perfiles obtenidos dentro del crater del volcan El Estadio presentan resistividades y
caracteristicas muy similares,el perfil nimero 1 su rango de resistividades varia de 16.67
Qm a 3873.80 2m mientras el perfil niimero 2 sus resistiviades van de 4.11 Qm a 8200.80
Qm asociando los valores bajos de resistividad a material aluvial formado por arenas,
gravas,niveles freaticos , limos, margas secas y humedas, los cuales se observan en la parte
superficial de los perfiles alcanzando distintas profundidades. En cambio los valores altos
de resistividad pueden asociarse a arcillas compactas, cenizas pulverizadas,gabros y rocas
compuestas de arcillas o sedimento que se han ido consolidando a través del transcurrir en
el tiempo.El perfil nimero 2 mostré un valor maximo de resistividad de 8200.80 {2m valor
que podria asociarse a andesita basaltica, escoria de andesita basaltica e incluso granito
alterado.

Los tres perfiles de resistividad desarrollados sobre el valle que se encuentra ubicado entre
los dos volcanes presentan caracteristicas y valores de resistividad distintas, pero es nota-
ble destacar que el perfil niimero 3 presenta un valor maximo de resistividad de 3,196.40
Qm con relaciéon a los otros dos perfiles, valor que segtin la geometria de la composicién
geoldgica de la zona de estudio estaria asocidndose a coladas Basalticas de Olivino que
pudo haber emitido el volcan el Estadio.

I1I
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la antigliedad el hombre siempre se ha interesado por comprender todos los
fendmenos que ocurren en la tierra, surgiendo de esta forma muchas ciencias que se han
dedicado a su estudio, entre estas ciencias se encuentra la Geofisica, que permite utilizar
métodos e instrumentos para obtener informacion detallada del subsuelo que se hace cada
vez mas comun,la precision de dichos métodos, permite caracterizar las condiciones del
subsuelo, y en muchos casos sin perturbar el sitio o el area de interés.

Hoy en dia existen métodos geofisicos que se han ido desarrollando para establecer estu-
dios sobre el subsuelo,causados por los cambios en las propiedades fisicas del subsuelo,
resistividad eléctrica, ondas electromagnéticas, ondas sismicas, el magnetismo terrestre,
la fuerza de gravedad, etc. Desde sus inicios los métodos de prospeccion geofisica han
alcanzado grandes éxitos en el descubrimiento de depédsitos de minerales, aguas subterra-
nea, estructuras arqueoldgica entre otros y que gracias a los avances tecnologicos se han
perfeccionado y transformado con el fin de lograr un mejor desarrollo y bienestar de la
humanidad.

No obstante, los métodos de prospeccion geofisica no siempre son ttiles para encontrar
directamente depositos de materiales, sino que su éxito depende de detectar estructuras
geoldgicas que indican la existencia de recursos naturales de gran valor econémico.

Para esto es necesario seleccionar el método de prospeccion que mas se adecue al recur-
so buscado. En general, al aplicar los conocimientos de prospeccion geofisica se deben
hacer todos los estudios respectivos que aseguren el hallazgo de posibles depdsitos, valién-
dose para ello de métodos geofisicos: magnéticos, gravimétricos, geoeléctrico, tomografia
geoeléctrica, electromagnético, sismico y el método radiométrico, los cuales se aplicaran
dependiendo de la sensibilidad del método a las propiedades fisicas del suelo relacionada
con el recurso buscado.

En este trabajo, se ha utilizado el método de la tomografia eléctrica para localizar, ca-
racterizar la geometria de los materiales e identificar estructuras mas tipicas de la zona
volcanica.
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El estudio se ha realizado en la Zona Nor-este del Lago de Yojoa, encontrandose las
formaciones volcanicas mas recientes del Periodo Cuaternario, que hacen que retna las
condiciones idéneas para la aplicacién y experimentacion de la tomografia eléctrica en
esta zona.

1.1. Geofisica Aplicada

La Geofisica es una ciencia de la Tierra que busca estudiar y describir los procesos
fisicos que suceden en el planeta, ya sea en la atmosfera, en el océano o en la tierra solida.
Como toda ciencia fisica, tiene dos puntos de vista: el tedrico y el experimental o aplicado.
Dentro del punto de vista aplicado se encuentran los métodos de exploracién o prospec-
cién geofisica, que buscan caracterizar las capas subsuperficiales del suelo con respecto a
sus propiedades fisica como son la densidad, la cargabilidad y las velocidades sismicas de
ondas P y S, mediante la utilizacién de mediciones en la superficie. Esto tiene aplicaciones
en la industria minera, petrolera y en cualquier otra instancia en que se necesite encontrar
cuerpos anémalos bajo la tierra (Jensen) 2011)

Una parte importante de la Geofisica la constituye su aplicacién a la biisqueda de recursos
minerales, es decir, lo que se suele llamar Geofisica aplicada o Prospecciéon geofisica.

“La tecnologia geofisica, es decir, la aplicacion de los conocimientos que brinda la Geofi-
sica en favor de la humanidad, es lo que se denomina “prospeccion geofisica”. Esta seria,
a primera vista, un conjunto de técnicas fisicas y matematicas aplicadas a la exploracion
del subsuelo; para la busqueda y posterior estudio de yacimientos, de sustancias utiles
(petrodleo, aguas subterrdaneas, minerales, carbén, etc.) por medio de observaciones en la
superficie de la Tierra de las propiedades fisicas de los materiales en el interior de la
misma.(Chelotti, Acosta, y Foster] 2009))

Cada técnica geofisica obedece al estudio de una determinada propiedad fisica de los
materiales geoldgicos,una clasificacién primaria puede establecerse en funcién de la pro-
cedencia de la informacioén que proporcionan, teniendo asi: Métodos que informan de la
distribucion de propiedades a nivel de la superficie del terreno, o con unos pocos centime-
tros de penetracién; dentro de ellos se encuentran todos los que utilizan las propiedades
6pticas de las rocas (reflectividad), o en bandas especiales de frecuencias (imagenes de
infrarrojos),radiactividad natural (espectrometria),reflectividad electromagnética (radar
aéreo), fluorescencia, etc.(Carrasco Garcial, 2013)

Los restantes métodos informan de la distribuciéon de propiedades en el subsuelo, con ran-
gos de penetracion muy dispares, que varian desde unos pocos metros a miles de metros.
Dentro de ellos pueden hacerse dos grupos:

a) Los métodos que estudian las propiedades naturales de las rocas: Densidad (gravime-
tria), susceptibilidad magnética (magnetometria), campos eléctricos y electromag-
néticos naturales (magnetotelirico, potencial espontédneo), conductividad térmica
(termometria), etc.

b) Los métodos que estudian las propiedades que surgen en las rocas como respuesta
a su previa excitacion con algin tipo de energia desde el exterior a las mismas: la
velocidad de propagacion de un esfuerzo mecanico (sismica), la resistencia al paso
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de la corriente eléctrica (métodos geoeléctricos de corriente continua), la generacién
de campos electromagnéticos inducidos (métodos de corriente alterna, entre los que
cabe incluir los métodos radiomagnetoteliricos), la reflectividad de las ondas electro-
magnéticas por cambio de la constante dieléctrica (radar terrestre), la cargabilidad
(polarizacion inducida), los fenémenos electrocinéticos, la resonancia magnética de
los protones (SRM), etc. (Sheriff, [1974)

1.2. Método Eléctrico

Los métodos eléctricos son la modalidad de investigacion geofisica mas antigua y la
utilizada por gedlogos, geofisicos e ingenieros para distinguir y caracterizar el subsuelo.
Los métodos eléctricos se basan en la medicion de las propiedades eléctricas del subsuelo,
todos los materiales de la Tierra oponen resistencia al flujo de la corriente eléctrica, esta
propiedad se llama resistividad geoeléctrica, la cual nos permite diferenciar entre distintos
materiales.

Un criterio muy importante para la clasificacion de los métodos de prospeccion eléctrica
es segun el campo electromagnético que en ellos se estudia, ya que pueden ser de origen
natural o producidos artificialmente.

También interesa conocer si en un método determinado el campo electromagnético es
constante (corriente continua) o varia en el transcurso del tiempo (métodos de campo
variable).

Es comiin, aunque inadecuado, llamar métodos eléctricos a los primeros y electromagné-
ticos a los segundos, en rigor, todos son electromagnéticos (Orellana, 1982).
En funcién de estos aspectos puede clasificarse a los métodos en:

Meétodos Propiedad Fisica Medida Origen del Fenomeno
Gravimetrico Aceleracion de la Gravedad Natural
Electromagnético Susceptibilidad Magnética Inducido
Radiactivos Radiactividad Natural o Inducido
Térmicos Temperatura Natural
Sismicos Refraccion Inducido
Reflexién Inducido
Eléctricos Corrientes Teluricas Natural
Potencial Espontineo Natural
Lineas Equipotenciales Inducido
Resistivos Inducido

Tabla 1.1: Métodos Eléctricos(Catedra Geofisica Universidad Nacional de Salta)
(Rodolfo Garciay, 2012)

Cuando se investiga una region normalmente se emplean ciencias y técnicas muy diver-
sas destinadas a conocer las propiedades de los materiales y, muchas veces, de los fluidos,
elementos y compuestos que ellos pudieran contener.(Rodolfo Garcia, [2012))
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Métodos Eléctricos:

- Corrientes Teldricas: En la superficie terrestre se observan corrientes eléctricas de
débil intensidad, originadas por fenémenos atin no bien determinados. Varian cons-
tantemente y estan influidas entre otras causas, por la posicion del sol. La medida
simultanea de los potenciales en varios puntos de la superficie permite deducir la
resistividad del terreno y la distribucién general del subsuelo.

- Potencial Espontaneo: En el suelo y subsuelo existen diferencias de potencial de
origen natural. La oxidacion de los minerales conductores de la electricidad es com-
parable a una pila eléctrica, con el polo positivo en la zona proxima a la superficie.
Dos terrenos distintos en contacto, con presencia de agua u otro fluido generan des-
equilibrios i6nicos con potenciales eléctricos en el contacto; la propia circulacion del
fluido implica un transporte iénico y potenciales eléctricos, al igual que cuando una
solucién electrolitica atraviesa una membrana porosa.

En el caso de minerales conductores se han detectado diferencias de potencial supe-
riores a 1,5 voltios, con gradientes de 1 a 6.10-3 voltios/metro.

- Lineas Equipotenciales o Potencial Inducido: Este método, a diferencia del anterior,
crea un potencial inducido en el terreno a través de un electrodo. El campo eléctrico
asi generado es superior al natural en una amplia zona, en funcién del campo creado.

- Métodos Resistivos: Estos métodos utilizan un pardmetro fisico conocido como re-
sistividad o resistencia especifica. Se realizan mediciones en superficie o dentro de
un pozo no entubado, que permiten obtener, los valores de resistividad aparente en
funcion del arreglo de la linea de emisién. Como fuente de induccién puede emplearse
un circuito de corriente continua o corriente alterna.

Los métodos geoeléctricos son quizas los métodos mas versatiles a la hora de llevar a cabo
investigaciones hidrogeolégicas y de contaminacion ambiental subterranea asi como en la
realizacion de estudios de otra tipologia como la, geotecnia, arqueologia, y en general, la
localizacion de estructuras y anomalias complejas en el subsuelo, tanto geoldgicas como
antrépicas. La versatilidad de los métodos geoeléctricos se debe, en gran medida, al pa-
rametro que se analiza, la resistividad, el cual muestra grandes variaciones en funcién de
las caracteristicas del subsuelo permitiendo por tanto la realizaciéon de determinaciones
muy precisas. (Carrasco Garcial, 2013)

La resistividad real de un medio determinado cambia en todas las direcciones debido a la
anisotropia y heterogeneidad del subsuelo. La resolucion de estos casos implica considerar
en el planteamiento y resolucién del problema una mayor cantidad de variables no toma-
das en cuenta en los métodos histéricos en 1D (Sondeos Eléctricos Verticales) los cuales
la consideran constante para cada capa o estrato del subsuelo, lo cual implica una serie
de metodologias y modelos matematicos de mayor complejidad.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

Para poder modelizar el subsuelo con una distribucion arbitraria de resistividades y
tomar en cuenta también la variacién de otros pardmetros que influyen en ella (como por
ejemplo la topografia se emplean para métodos de elementos finitos (Silvester y Ferrari,
1996) y de diferencias finitas (Dey y Morrison, 1979), los cuales permiten considerar el
efecto de variaciéon de los parametros entre puntos y en todas las direcciones en un volumen
de tierra considerado.

La determinacién y cdlculo de resistividad real en 2D y 3D (Tomografia Eléctrica) se
basa en el empleo de algoritmos de tratamiento (Loke y Barker] |1996)) que permiten la
interpretacion de modelos y estructuras geoldgicas que por su complejidad, no pueden ser
solucionadas satisfactoriamente considerando modelos de distribucién de resistividad en
una dimension(1D).

1.3. Contexto de la Tesis

En esta tesis se aborda un avance en la técnica geofisica tal como ser la Tomografia
Eléctrica (TE). Este avance estd basado en la innovacion y el uso de herramientas de
gestion de informacion espacial. Mas concretamente la actuacion han sido la siguiente:
EL USO DE HERRAMIENTAS DE GESTION DE INFORMACION
ESPACIAL

- Mejora de las técnicas mediante la utilizacién de Herramientas de Gestion de infor-
macién espacial especificas tales como el arcgis y Google earth.

En esta tesis se pretende fomentar la aplicacion de herramientas de gestién de in-
formacion espacial a los datos obtenidos mediante técnicas geofisicas,que hacen de
la Geofisica una potente herramienta para la soluciéon de problemas mineros, geolé-
gicos, hidrogeologicos, geotécnicos, geotérmicos, arqueologicos y medioambientales.

1.4. Justificacion de la Tesis

Las tomografias eléctricas 2D son muy ttiles en la actualidad en el campo de la pros-
peccion geofisica, sustituyendo a los sondeos eléctricos verticales que suponen las capas
son planas y horizontales,por los nuevos modelos de comparacién bidimensionales capaces
de incluir cambios horizontales y verticales bruscos como intrusiones, cavidades, cavernas,
fallas , fracturas y mineralizaciones anémalas.

Aun y cuando la prospeccion geoléctrica a dado pasos agigantados en cuanto a la pre-
cision a través de los aceleradas rutinas y computos capaces de realizar los ordenadores
portatiles, este ambito en la investigacion del subsuelo con métodos eléctricos no se ha
practicado en mayor proporcion en la parte norte del Lago de Yojoa zona donde existen
formaciones de tipo volcanica, quiza por el alto costo de los equipos que hacen una ad-
quisicion rentable.

Si bien ha sido un tanto complicado realizar trabajos de este indole en tiempos pasados,
ahora se pretende comenzar a explorar en nuevos ambientes que puedan contener mucha
informacion geolégica y geofisica, pero antes es necesario realizar trabajos de practica
relativamente econémicos que permitan en cierta medida poner a prueba las nuevas he-
rramientas de prospecciéon geoléctrica y computacionales como lo son los diversos software
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de inversion para la interpretacion de la medidas de resistividad tomadas en terrenos y
subsuelos conocidos con topografia sencilla pero apta para la investigacion antes de tra-
bajar en ambientes con una geologia mas compleja.

En la zona del Lago de Yojoa no existe una investigaciéon en la que se haya aplicado un mé-
todo de prospeccion geofisica con la finalidad de obtener datos que permitan comprender
la estructura del subsuelo a fin de ser utilizados para el estudio geotecténico, geotérmico
y geofisicos de la zona.

Actualmente no se cuenta con datos gravimétricos, magnéticos ni de resistividad que ayu-
den a validar cualquier modelo propuesto de estructura del subsuelo de la region.

Desde el punto de vista gedlogico Honduras se encuentra en una zona de mucho interés
debido a la complejidad de la region,especificamente en la cuenca del Lago de Yojoa se
puede distinguir el sector Norte - Noreste, encontrandose las formaciones volcanicas mas
recientes del Cuaternario que se originaron de los volcanes ubicados en el Norte del Lago,

pese a esto son pocos los estudios e investigaciones geoldgicas o geofisicas que se han
desarrollado en dicha zona.(Cruz y Delgadol [1986)

Volcanes Zona Lago de Yojoa : DS
Volcanes 7

‘| Balin

] o
SELJARAL
‘BAGOPE

@

tSan Isidro

“San Baitold

Google Earth

inz U

r
Lago de Yojoa
(3]

Figura 1.1: Volcanes Lago de Yojoa

Las emisiones del volcanismo Cuaternario en Honduras, son de tipo basaltico y andesi-
tico toleitico o alcalino y las mas importantes son las ubicadas al norte del Lago de Yojoa.
Sus estructuras de emision todavia no han sido fuertemente afectadas por la erosién, por
lo que son facilmente identificables por aerofotos. Entre las mas conocidas estan los cerros
El Hoyo, El Volcan y Babilonia,las potentes coladas volcanicas obturan el drenaje prove-
niente de la parte sur del valle de Sula ocasionando un embalse natural, que se conoce
como Lago de Yojoa.Tomando en cuenta la importancia de la localizacién geotectonica
del pais y la vulnerabilidad de la zona, es necesario realizar estudios geofisicos a fin de
conocer las caracteristicas geolégicas locales
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En resumen, la ejecucién de esta investigacion se justifica, debido a que no se han
encontrado estudios realizados mediante métodos geoeléctricos en el pais y especificamen-
te en dicha zona que permita un mejor entendimiento sobre el comportamiento de las
propiedades fisicas del suelo, teniendo como agregado que el investigador involucrado en
el estudio adquirira experiencia en el uso de métodos y técnicas de resistividad eléctrica.

1.5. Objetivo de la Tesis

Los principales aspectos a obtener con el desarrollo de esta tesis son:
Objetivo General:

1. Caracterizar el subsuelo, en términos de la resistividad eléctrica en la zona de los
volcanes del Lago de Yojoa.

Objetivos Especificos:

1. Obtener perfiles del subsuelo a partir de métodos eléctricos para inferir la geometria
de los estratos geoldgicos.

2. Obtener la resistividad eléctrica, asociando estos valores con los diversos materiales
geologicos existentes en la zona .

3. Integrar las caracteristicas estructurales del subsuelo, con otros factores que influyen
en la formacién de volcanes.

1.6. Contenido de la Tesis

Los capitulos presentados a continuacién corresponden a una agrupacion tematica y
no necesariamente al orden temporal en que han sido desarrollados, estos siguen el orden
propio de un proceso de investigacion:

= En el Capitulo 2,se presenta la ubicacion, las formaciones y el contexto geologico de
la zona de estudio.

= En el capitulo 3, Fundamentacion tedrica, se plantean los modelos, teorias, ejemplos
y conceptos pertinentes al método de resistividad eléctrica , tomografia eléctria,
equipos y software utilizados en esta tesis.

= En el capitulo 4, metodologia, se realiza una descripcién del enfoque metodoldgico
bajo el cudl se han realizado la campana geofisica,se describen detalladamente los
métodos empleados en la toma de mediciones,se detalla el tipo de instrumentacion
utilizada, las areas de estudio en cuestion y como se efectiio la toma de mediciones.

Simultdneamente se detalla el procesamiento de los datos, caracteristicas del soft-
ware,la estructura que debe tener los archivos de datos a procesar y una descripcion
de como se lleva a cabo este proceso.
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= En el capitulo 5, resultados y andalisis de la investigacion realizada, se presenten los
resultados obtenidos y su anélisis.

= En el capitulo 6, conclusiones, se sintetizan las principales conclusiones derivadas
de este trabajo y se proponen las futuras lineas de investigacion.

= En el capitulo 7, bibliografia se recogen las referencias consultadas para llevar a
cabo esta investigacion.



Capitulo 2

Contexto Geolégico del Area de
estudio

En este capitulo se pretende ofrecer una vision general de la geografia, geomorfolo-
gla,geologia y estratigrafia, haciendo también referencia a los suelos , pasando de una
vision a nivel nacional y regional, a una concreta en la subcuenca del Lago de Yojoa.

2.1. Situacién Geografica

La Republica de Honduras, con capital en Tegucigalpa, se encuentra en el centro-norte
de América Central, con una superficie de 112.492 Km?2, siendo la anchura méxima del
pais 360 Km de N a S y su longitud maxima de 676 Km de E a O. Sus limites fisicos
son al Norte el mar de Las Antillas o Caribe, al Sur El Salvador, el Océano Pacifico y
Nicaragua, al Este el mar Caribe y al Oeste la reptblica de Guatemala.

El Lago de Yojoa, esta ubicado en el sector centro-occidental de Honduras aproximada-
mente a 125 km al noreste de la Capital, Tegucigalpa, y 75 km al sur de la Ciudad de San
Pedro Sula entre los departamentos de Comayagua, Cortés y Santa Barbara

El lago tiene una longitud de 16.2 km, una anchura promedio de 6.2 km ocupando un
drea aproximada de 83.5 km? (CATIE, 2003)

Su nombre deriva de Yoco-ha que en lengua Lenca significa “agua acumulada sobre la
tierra” (AMUPROLAGO), 2003)

La subcuenca de pertenencia del lago se define Subcuenca del Lago de Yojoa y forma
parte de la Cuenca del Rio Ulua.

Administrativamente la subcuenca pertenece a los municipios de Concepcién del Sur, Las
Vegas, Meambar, San José de Comayagua, San Pedro Zacapa, Santa Barbara, Santa Cruz
de Yojoa, Siguatepeque, Taulabé, los cuales forman parte de los departamentos de Coma-
yagua, Cortés y Santa Barbara.

La subcuenca del Lago de Yojoa se ha subdividido en 12 microcuencas. Inicialmente se
dividié en 10, pero se incluyeron las zonas de drenaje de la parte alta de los rios Yure
y Varsovia, ya que de aqui se le incorpora agua al lago a través de canales artificiales.

(Garcia Obando, 2003))
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Figura 2.1: Mapa de las microcuencas que forman la cuenca Lago de Yojoa (Modificado

de CATIE, 2003).

2.2. Geomorfologia Regional

La morfologia predominante de Honduras es montanosa, con elevaciones de mas de
1.000 metros que en algunos puntos superan los 2.000 metros, muy quebrada, con fuertes
pendientes, el 60 % del territorio presenta pendientes mayores del 30 % y multiples cerros
y colinas conformando muchas microcuencas. Presentando gran variedad de materiales,
sedimentarios, igneos y metamorficos.

El Lago de Yojoa debe su origen a la actividad volcanica de Cuaternario, que cerré la
salida normal del antiguo valle del lago por el extremo norte (Cruz y Delgado, |1986))
, formando un valle profundo a los 637 m.s.n.m, donde casi el 30% del terreno de la
Cuenca total tiene pendientes mayores de 50 % , equivalentes a aproximadamente a 23°
de pendiente en la parte norte y al sur del lago, y en la zona oriental del espejo de agua,
existen areas apreciables de terrenos con pendientes suaves.

La profundidad méaxima del lago es de 28.29 m siendo notable que esta zona se encuentre
ubicada en la parte norte del lago. Durante un ano tipico, el nivel del lago varia entre
2 y 3 m respecto a la cota de nivel de 637 m.s.n.m, los niveles mas bajos ocurren en
los meses de mayo y junio. El nivel méximo (controlado por la represa La Pita) es de
638 m.s.n.m., y el nivel minimo, compatible con la generacion de electricidad, es de 632
m.s.n.m. Los afos que registran los niveles mas bajos son 1971, 1972 y 1984 con un nivel
a 633 m.s.n.m.(Vaux y cols., 1993 .

La topografia de la cuenca es muy variada,a las orillas del sector norte el terreno es plano
y poco ondulado,al noreste entre el Cerro El Hoyo y La Guama, el terreno es ondulado,
como lo es igualmente en las regiones contiguas a Varsovia y al Oeste donde se encuentra
El Mochito. En las zonas alejadas de las orillas del lago en direccién Este, Oeste y Sur,
la topografia varia de ondulada a montafiosa, eventualmente al Este y Oeste cambia a
acantilada. La region se encuentra rodeada de una topografia elevada al Oeste por el
Cerro Santa Barbara (2744 m.s.n.m.) y al Este el Cerro Azul Medambar (2047 m.s.n.m.)
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Lo anterior permite variaciones de pendientes en toda la cuenca del Lago, siendo las mas
suaves las de la regién Norte.

2.3. Suelos

Un factor importante en el desarrollo de los suelos de la subcuenca del Lago de Yojoa,
es el clima Tropical Himedo, con temperaturas altas y lluvias abundantes, que en conjunto
aceleran el proceso de descomposicion de la materia organica y facilitan la filtracion de
los nutrientes del suelo (lixiviacién), ademés de presentar una cobertura vegetal muy
desarrollada e importante en su conservacion.

Tomando como base la clasificacién de los suelos realizada por Simons y Castellanos,House
en el ano 2002, desarrolla un Atlas de Honduras, donde se observa a escala detallada la
clasificacion de suelos existente en la subcuenca del Lago de Yojoa, identificando el nombre
de cada tipo de suelos y las caracteristicas fisicas (Tabla 2.1) que presenta, la profundidad,
el pH, el tipo de drenaje y la pendiente.

Como se puede observar en la distribucion de suelos representada en el mapa,los suelos
mas extensos de la subcuenca del Lago de Yojoa son los suelos Sulaco, el material madre
de estos suelos son las rocas calizas del oeste y sur del lago. La profundidad de estos
suelos depende de la pendiente local, pero normalmente son delgados, de textura arcillosa
y tienen buena retencion del agua. En zonas de elevada pendiente estos suelos son aptos

para cultivo de Café.(House, 2002)

Existen areas extensas de suelos tipo Chimizales entre el Lago y la montana Cerro Azul
Meambar. Estos suelos tienen una buena profundidad pero las pendientes en esta zona
son muy elevadas.
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Figura 2.2: Mapa de suelos de la subcuenca del Lago de Yojoa, (House, 2002)
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NOMBRE SUELO PROFUNDIDAD |DRENAJE |PH [PENDIENIE
CHANDALA Rendzma Delgado Bien > 50%
CHIMBO Lithosol Delgado Bien 6 [40%
CHIMIZALES vell-red Podzol  |Profundo Bien 6 [+50%
COCONA Lithosol Delgado Bien 555 [30-60%
MILILE Andosols < 30cm Bien 6 |30%
NARANITTO ted-vell podzols (Profundo Bien 6 |[»50%
OIOJONA Lithosol Delgado Bien 63 [30-50%
SUELOS DELOS VALLES Profundo Mod. Bien <30%
SULACO Rendzina Delgado Bien 7 |260%
URUPAS Volcanic lavas Mod Ben |6 [<30%
YOI0A Andosols 50cm Bien 5 [<20%

Tabla 2.1: Caracteristicas de los suelos de la subcuenca del Lago de Yojoa.
(House, [2002)

Los suelos del norte del lago se han desarrollado sobre cenizas volcanicas y lava, for-
mando el suelo tipo Yojoa que es un suelo con una profundidadad de hasta los 50 cm,con
drenaje moderado, buena a regular capacidad de retencion de agua y textura francolimosa.

2.4. (Geologia

Honduras esté situado en el noroeste de la placa tecténica del Caribe, justo al sur de
la zona de contacto entre ésta y la Placa Norteamericana Zona de falla Motagua-Polochic.
El contacto entre la placa de Cocos (de naturaleza ocednica) y las placas del Caribe y
Norteamericana (de naturaleza continental) conforman un margen tecténico activo, en el
cual, la Placa de Cocos, mas densa, subduce bajo las otras dos.
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Placa Euroasidtica

Figura 2.3: Distribuciéon de las placas tecténicas y localizacion de Honduras

La subduccion de la placa de Cocos bajo las de Norte América y del Caribe produce
la formacién de la fosa Mesoamericana y los arcos volcanicos de Centro América, incluido
el del Cuaternario.

El limite entre la placa tecténica de Norte América y la del Caribe esta formado por los
sistemas de falla de Motagua y Polochic (sur de Guatemala) en su parte terrestre, y por
la continuaciéon marina de este sistema, la fosa del Caiman, limitada por la falla de Swan
Island, todo el sistema de fallas tipo cizalla con desplazamiento siniestro. Este margen de
placa es un escenario tecténico que produce una deformacion intraplaca.

Desde un punto de vista geologico, la Republica de Honduras se sitiia sobre lo que se ha
denominado Bloque Chortis, utilizado como un término geografico para describir el estilo
tecténico del Nedgeno al sur de la falla de Motagua en Guatemala (Buchanan, 1997),
diferenciandolo de las regiones del norte de la falla, y del sur de Centroamérica (Sur de
Nicaragua, Costa Rica y Panamd). Su limite sur ha sido definido en la latitud 12°30’,
debido a la falta de una caracteristica geologica visible que sirva como limite entre los dos
tipos de corteza terrestre (continental al norte y oceédnica al sur).

Los materiales del Bloque Chortis corresponden a Formaciones de edad Mesozoica y Ceno-
zoica, las cuales se sitian de manera discordante sobre un basamento paleozoico de rocas
metamorficas (se desconocen datos més precisos sobre su edad exacta). Las rocas del z6-
calo son principalmente rocas metasedimentarias de bajo grado. Se han datadointrusiones
de edad Paleozoica que, a su vez, han sido metamorfizadas.

2.4.1. Estratigrafia Regional y Local

El Bloque Chortis estda formado por rocas metamorficas, principalmente rocas sedi-
mentarias con un metamorfismo de grado bajo. Los tipos de roca dominante son filitas
y esquistos graniticos, si bien pueden aparecer rocas con metamorfismo variable, desde
gneises y migmatitas hasta cuarcitas y marmoles.
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A todo este conjunto de materiales se le conoce como Esquistos de Cacaguapa, o Gru-
po Cacaguapa, y cuya edad es pre-mesozoica, Paleozoico.

La descripcién de la columna estratigrafica (figura 2.7) seria la siguiente:

Sobre el zocalo Paleozoico se sitian discordantemente unas formaciones sedimentarias,
de edad Mesozoica (Jurdsico y Cretécico Inferior), depositadas bajo condiciones conti-
nentales o marinas someras. Estos materiales reciben el nombre de Grupo Honduras y se
subdividen en la Formacion Agua Fria y un conjunto Superior Silicicldstico

En el Cretéacico Superior se deposité una potente serie de rocas carbonatadas, seguidas de
unas rocas detriticas, tipo molasa de color rojo morado bien marcado. Las calizas han sido
llamadas Grupo Yojoa, y estan distribuidas por una amplia zona de Honduras, Noroeste
de El Salvador y Suroeste de Guatemala. Corresponden a calizas arrecifales de aguas poco
profundas.

En cuanto a las rocas detriticas forman el llamado Grupo Valle de Angeles, compuesto
por conglomerados, areniscas, margas y calizas. Esta dividido en Capas Rojas Superiores
y Capas Rojas Inferiores, separadas por formaciones de calizas (Jaitique, Esquias, etc.).

Durante el Terciario se producen emisiones volcanicas comenzando por la Formacion Ma-
tagalpa, una unidad volcanica pre-ignimbritica de composicién mayoritariamente basica,
con predominio de coladas de andesitas, basaltos y sedimentos piroclasticos, descansando
discordantemente sobre las rocas cretacicas.

Por encima de esta formacion aparece el Grupo Padre Miguel, extendido al conjunto de los
depésitos volcanicos acidos de Centro América del Oligoceno y Mioceno, con erupciones
entre 20 y 9 millones de anos (Harwood,R., 1993). Este episodio probablemente estuvo
relacionado con la fusion parcial de la corteza continental bajo la zona , , el
cual consiste en un grupo de ignimbritas, tobas rioliticas, y tobas andesiticas.

En la siguiente figura se muestra la extension de los materiales Mesozoicos y Terciarios.

Rocas
volcanicas
cretacicas

volcanic as
miocenas

sedimentorios
creticices

Figura 2.4: Mapa de los dep6sitos Mesozoicos y Terciarios. (Modificado por University of
Texas-Institute of Geophysics (2001))
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A finales del Terciario se produce un levantamiento global del Bloque Chortis, que
provoca la erosién de los materiales descritos. Los productos de esta erosién fueron trans-
portados y sedimentados en cuencas interiores, principalmente en las zonas de graben, o
en las costas. Las unidades estratigraficas correspondientes son: la Formacion Mosquitia,
de tipo deltaico; la Formacion Gracias, de arenas y lutitas; y la Formacién Humuya (gra-
ben de Comayagua).

El Cuaternario término introducido en la literatura geolégica por Desnoyers en 1829 para
referirse a los materiales situados por encima de los depositos Miocénicos y Pliocénicos de
la cuenca del Sena. Desde entonces los debates para lograr una definicién oficial adecua-
da han sido numerosos y duraron hasta el 2009,cuando fue oficialmente reconocido como
el Periodo/Sistema Geolégico més reciente, extendiéndose hasta 2,588 millones de anos,
debido a que el Piso/Edad denominado Gelasiense, el més joven del Plioceno ha pasado
a ser el mas antiguo del Cuaternario(Bardaji y Zazo, 2009).

En el Mapa Geolégico de la Republica de Honduras a escala 1:2 300 000 aparecen carto-
grafiados depésitos de tipo aluvial y volcanicos (Figs. 2.5,2.6) formados durante el cua-
ternario, no abarcando todos los tipos existentes.

Leyenda

Lirnite departamental

Aluvidn del cuaternario
Esquisios cacaguapa
Formacitn Bragman s Bluff
Formacian Gracias
Formacién Aguan
Grupo Honduras
Grupo Padre Miguel
Grupo Vale de Angeles
Grupo Yojoa

Rocas Intrusivas

1 Rocas Intrusivas

jinnanm 0 |

-

@ Cemrimes e

Figura 2.5: Mapa Geoldgico de la Reptublica de Honduras (SAG), Adaptado de IGN

~

Los depdsitos cuaternarios también aparecen cartografiados en 28 poligonos del pais
a escala 1: 50 000 de los mapas geolégicos en cuestion (Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Mapa de los depdsitos cuaternarios representados mediante poligonos en el
territorio de Honduras (Corrales, 2010). Las cuadriculas representan las respectivas hojas
a escala 1: 50 000 y su nombre abreviado

Durante el Cuaternario se producen emisiones basalticas en varios puntos del pais,
particularmente en la region al norte del Lago de Yojoa. Sobre éstas, se depositan de
modo concordante depdsitos aluviales.
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Figura 2.7: Columna estratigrafica de Honduras (Modificado de Rogers, R.D., 1992 y
SERNA-GEOMINHBRGM. (1987-1992)
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En la subcuenca del Lago de Yojoa, cabe destacar la presencia de casi todos los gru-
pos y formaciones anteriormente citadas: Grupo Honduras (Fm. Todos los Santos), Grupo
Yojoa (Fm. Atima), Grupo Valle de Angeles (Fm. Jaitique), Grupo Padre Miguel y De-
positos Cuaternarios. Las excepciones en el registro de dicha columna general son ademas
del z6calo esquistoso, la Formacion Gracias y los Basaltos del Pleistoceno.

En el area del Lago de Yojoa se refleja muy claramente la estructura regional, encontran-
dose una secuencia de cuencas tecténicas con rumbo Norte Sur, limitada por fallas en su
mayoria normales y transformantes con rumbo NNE-SSO. Las demaés fallas y fracturas
relacionadas a estas estructuras tienen un rumbo perpendicular ONO-ESE

Usando como referencia los mapas geolégicos publicados por el Instituto Geogréafico Na-
cional: (Curran, [1981) y (Finch} 1985), Garcia Obando en 2003 realiz6 un mapa sintesis
de éstos (Fig.2.8).
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Figura 2.8: Mapa geologico estructural de la cuenca del Lago de Yojoa
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Desde el punto de vista geoldgico, en la cuenca del Lago de Yojoa se pueden distinguir
tres litozonas dominantes:

1 ) La zona Oeste (Montana Poza Azul y del Cerro Santa Barbara) se encuentran
depositos de roca caliza y la morfologia es caracterizada por fenémenos karsticos
con varias depresiones de drenaje subterraneo. En los alrededores del Mochito y en
Sur, se encuentran afloramientos del Grupo Valle de Angeles (Kva), consistente en
una secuencia geoldgica sedimentaria (lutitas, estratos rojos). En la zona meridional
afloran las areniscas verdes y grises de la Formacién Todos Santos (JKhg) que re-
presentan la litologia més antigua del area de estudio. Los contactos litologicos con
las distintas formaciones pueden ser sedimentarios o tecténicos.

2 ) En el sector oriental las litologias que dominan son las que pertenecen a las for-
maciones volcénicas provenientes del Terciario (rocas andesitas, ignimbritas y piro-
clastos: (Tpm). Estas rocas forman el Cerro Azul Medmbar. Los contactos con las
rocas sedimentarias cretacicas en la mayoria son de origen tecténicos, mientras que
las vulcanitas Cuaternarias son estratigraficas.

3 ) En el sector Norte - Noreste se encuentran las formaciones volcanicas més recientes
del Cuaternario que se originaron de los volcanes ubicados en el Norte del Lago (Qv).
Entre estas estructuras volcénicas esta el Cerro Babilonia, que tiene 1,093 m s.n.m
y que fue el que emiti6 la mayoria de los flujos lavicos del area. Principalmente,
coladas de lavas basalticas que bajan hacia el Valle de Amapa, llegando un poco al
Norte de los pueblos de Rio Lindo y Yojoa. Los contactos de estos depdsitos con las
demas formaciones geoldgicas son de caracter estratigrafico.

En toda el drea se encuentran depositos recientes del Cuaternario, compuestos de sedi-
mentos aluviales, lacustres y de laderas que fueron depositados en las orillas del lago y en
las desembocaduras de los rios(cartografiados como depésitos aluviales-Qal).

En el territorio de Honduras a diferencia de otros paises de Mesoamérica no existen volca-
nes activos, sin embargo tiene depdsitos volcanicos cuaternarios, al respecto Gonzalo Cruz
(2009) apunta lo siguiente: todos los volcanes cuaternarios de Honduras estan distribuidos
dentro de una ancha faja que corre hacia el norte a través de Tegucigalpa, lago de Yojoa,
el graben de Sula y termina en Utila. Casi todos los pequenios volcanes de esta faja en las
intersecciones de fallas y figuras orientadas NO y NE descargaron corrientes de basaltos
tolehiticos.

Cerca del lago de Yojoa sin embargo, las lavas tolehiticas vienen acompanadas de corrien-
tes de traquitas, traquiandesita y traquibasaltos, semejantes a la mayoria de las rocas
volcanicas cuaternarias ya descritas en Centro América y México. Las erupciones de ba-
saltos alcalinos también tuvieron lugar en crateres que bordean el graben de Sula y la isla
de Utila (Elvir, 1974).

2.5. Los Volcanes y su Estructura

La actividad volcdnica suele empezar cuando se desarrolla una fisura (grieta) en la
corteza a medida que el magma fuerza su camino hacia la superficie. Conforme el magma
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rico en gas asciende hacia esta fisura linear, su camino se halla habitualmente en un con-
ducto circular, o tubo, que termina en una apertura en la superficie denominada chimenea
(Figura 2.9). Las sucesivas erupciones de lava, material piroclastico, o, con frecuencia, una
combinaciéon de ambos, a menudo separadas por largos periodos de inactividad acaban
formando la estructura que llamamos volcén.(Tarbuck y Lutgens, [2005)

Crater Chimenea

. Cono
Lava r :‘" Ta parésito
- -

Material
piroclastico

Conducto
{tubo)

Figura 2.9: Anatomia de un cono compuesto.

(Tarbuck y Lutgens| 2005])

Clasificacion de Volcanes

Los volcanes se pueden clasificar seguin el tipo de material eruptivo, de emplazamiento
tecténico, tamafio, localizacion geografica, actividad, morfologia (estructura). Sin embargo
es mas correcto hablar de clasificacién de las erupciones volcanicas pues un mismo volcan
puede combinar diferentes estructuras y presentar cambios en la modalidad de erupcion.
Lo que debe comprenderse es que el tipo de erupcién de un volcan, asi como su explosividad
y cantidad de productos volatiles que arroja, estan relacionados con el ambiente tecténico
que lo origina y condicionado por factores relacionados con el tipo de magma original:
la temperatura, composicion, viscosidad y elementos disueltos.(Alberto, Arce, y Gémez,
2017)

Si bien los Volcanes son clasificados segtin distintos criterios, los mds comunes son por su
morfologia y por su Erupcion.

Segtn el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS), en funcién de su estructura o
morfologia, los volcanes se clasifican en: volcanes de fisura, volcanes en escudo o domos
basalticos, conos de ceniza, los volcanes compuestos o estratovolcanes, domos volcanicos
y calderas.

s Volcanes de Fisura
s Volcanes en Escudo

» Conos de Ceniza o Escoria
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= Volcanes Compuestos o Estravolcan
= Domos Volcanicos

s Calderas Volcanicas

5 -
o

Es;tratwolca Caldera

Domo de lava Cono de ceniza

Volcdn escudo

Figura 2.10: Tipos de Volcanes segtin su estructura
(Gutiérrez Elorzal, 2008)

Como se menciono anteriormente los volcanes también pueden clasificarse por su erupcion,
puede decirse que la primera clasificacion sistematica de los mecanismos eruptivos fue la
que establecié Alfred Lacroix en 1908. Este investigador francés, considerado por muchos
autores como el padre de la volcanologia moderna, establecié una division en 4 mecanismos
eruptivos a los que denominé de acuerdo con los nombres de los volcanes que mejor los
representaba: hawaiano, estromboliano, pelean y vulcaniano.

Una clasificacién basada casi exclusivamente en los principales materiales involucrados
en una erupcién volcanica fue ideada por otro vulcandlogo francés, . Esta
clasificacion, permite de una manera muy sencilla delimitar los 4 tipos eruptivos indicados
por Lacroix.

Aplicando los valores de el indice de fragmentacion y el indice de dispersién, estos dos

indices en multiples erupciones analizadas, (Walker, [1973) identifica ocho diferentes tipos
de erupciones, seis y dos hidromagmaticas.

Erupciones Magmaticas
= Erupciones Hawaianas

= Erupciones Estrombolianas
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= Erupciones Plinianas

= Erupciones Subplinianas

» Erupciones Ultrapliniana

= Erupciones Vulcanianas
Erupciones Hidromagmaticas

= Erupciones Surtseyanas

= Erupciones Freatoplinianas

Relacionando la teoria sobre la clasificacion de los volcanes con la forma que presenta
el volcan denominado El Estadio en la zona del Lago de Yojoa, considerando que no se
cuenta con la informacion cientifica que describa el tipo de erupciones que presentaron
dichos volcanes en la zona de estudio, para poder calificarlo en base al tipo de erupcién,se
puede asociar que dicha formacién corresponde a un Cono de Ceniza o Escoria.

Figura 2.11: Volcédn denominado El Estadio(Foto Olman Romero)

Conos de Ceniza o Escoria: es un mini volcan formado principalmente por piro-
clastos expulsados a partir de una sola chimenea,estan construidos con fragmentos de lava
proyectada que adoptan el aspecto de cenizas o escorias cuando empiezan a solidificarse
durante su vuelo. Estos fragmentos tienen un tamafo que oscila entre la ceniza fina y las
bombas, pero estan formados principalmente por lapilli del tamano de un guisante a una
nuez.

Normalmente producto de magma basaltico relativamente rico en gas, los conos de ceni-
zas estan formados por fragmentos redondeados a irregulares marcadamente vesiculares



CAPITULO 2. CONTEXTO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO 292

(contienen huecos) y de color negro a marrén rojizo.

Aunque los conos de ceniza estan formados mayoritariamente por material piroclastico
suelto, a veces expulsan lava. En esas ocasiones, las descargas proceden de las chimeneas
situadas en la base o cerca de ella en lugar de proceder del crater de la cima. Los conos
de cenizas tienen una forma caracteristica muy sencilla, condicionada por el angulo de
reposo del material piroclastico suelto.

Dado que las cenizas tienen un gran dngulo de reposo (el d&ngulo méas empinado en el que
el material permanece estable), los conos de cenizas jovenes tienen pendientes empinadas,
con laderas de entre 30 y 40 grados. Ademas, los conos de cenizas exhiben crateres grandes
y profundos en relacién con el tamano total de la estructura. Aunque son relativamente
simétricos, muchos conos de cenizas son alargados y mas altos por el lado por el que
descendian los materiales durante las erupciones.

Normalmente, los conos de cenizas son fruto de un tnico episodio eruptivo que a veces
dura solo unas pocas semanas y en raras ocasiones supera unos pocos anos. Los conos
de ceniza raramente logran alturas superiores a los mil metros, suelen estar asociados a
volcanes mas grandes y a menudo se los encuentra en grupos.

Aplicado al area de interés nacional y de estudio, Honduras forma parte del Cinturén
de Fuego del Pacifico, que recorre todo el continente americano situado en las costas del
océano Pacifico y parte del océano Indico (Fosa de Java, Indonesia) y se caracteriza por
concentrar zonas de subduccion mas importantes del mundo, lo que ocasiona una intensa
actividad sismica y volcanica, se extiende sobre 40 000 km (25 000 millas) y posee forma
de herradura. Tiene 452 volcanes y concentra méas del 75 % de los volcanes activos e inac-
tivos del mundo(Rosenberg, 2011)

Honduras por ser parte del Cinturén de Fuego zona con mayor actividad volcanica y sis-
mica, no es la exepciéon de poseer volcanes en el territorio, el primer estudio cientifico
sobre los volcanes de Honduras la realizé el Doctor Williams McBirney en la década de
los 70 en su libro Historia Volcanica de Honduras. Ya en esa fecha él demostrd que en el
pais existian volcanes de todos los tipos y en distintas etapas de madurez.

Sin embargo esta informacion no fue transmitida adecuada a los hondurenos, y por igno-
rar la ubicacién de los volcanes muchas comunidades se fundaron en las faldas o cercanias
de ellos, lo que es un peligro pues en caso de hacer erupciéon podria causar graves danos
materiales y humanos.

Gracias a los estudios realizados en donde solamente se ha estudiado el 10 % del territorio
nacional las investigaciones senalan que en Honduras podrian existir mas de 100 volcanes,
pero hasta el momento se han logrado identificar al menos 52 conos volcénicos, algunos de
ellos han tenido actividad y otros solo se encuentran latentes, para sorpresa de muchos,
32 de ellos se encuentran en los alrededores de Tegucigalpa.(HIG, [2018)

De todos estos, los volcanes mas importantes de Honduras son El Volcan Isla del Tigre,
Isla Zacate, Volcan Utila y Yojoa, siendo de mayor interés para este estudio los volcanes
que se formaron en zona del Lago de Yojoa, lugar donde existen 5 volcanes; los més gran-
des son el Volcan Yojoa y El Babilonia, los restantes son mas pequenos como ser el volcan
denominado el Estadio.
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El campo volcanico del Lago Yojoa consiste en un grupo de conos de escoria del
Pleistoceno al Holoceno y conos de colapso en el extremo norte del Lago de Honduras
(Williams|, 1969)) . El campo volcénico ha producido rocas que van desde basaltos toleiticos
a traquibasaltos, traquiandesitas y traquitas. La principal cadena de conos con tendencia
al NE atraviesa el Cerro Babilonia, el punto més alto del campo, a lo largo del mismo
patrén de fallas que limita las montanas de piedra caliza que bordean el Lago Yojoa. La
mayoria de los conos piroclasticos, que consisten en escoria basaltica y aglutinados, tienen
una altura de 100-200 m y varios contienen crateres bien conservados. Los flujos de lava
irradian en todas direcciones desde los conos. El flujo mas largo viajo hacia el norte hasta
el pueblo de Rio Lindo, donde una cascada cae sobre el término del flujo

La enorme actividad volcanica que sucedioé hace unos 2,500 millones de anos en la Zona del
Lago de Yojoa fue lo que dio origen precisamente al Lago. La lava ardiente creé la cuenca
que después se lleno de agua. Esta misma actividad volcanica formé los cauces y pendientes
de los rios de la zona y las hermosas cataratas de Pulhapanzak.(XplorHonduras, 2018))

2.6. Localizacién del Area de Estudio

Geograficamente el Lago de Yojoa se localiza aproximadamente a una Latitud entre
14°45'00" y 14°57'00" Norte y una Longitud entre 87°53°00" y 88°07'00" Oeste(WGS84).
A 635 m de altitud y esta rodeado por grandes montanas que alcanzan alturas de mas de
2.600 m de altitud, como la Montana de Santa Barbara y Cerro Azul Meambar.
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Figura 2.12: Mapa politico de Honduras y localizacién geografica del Lago de Yojoa
(Garcia Obando, 2003))
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El estudio descrito en esta tesis se desarrollard en la Aldea Agua Azul Rancho del
municipio Santa Cruz de Yojoa en el departamento de Cortés al norte del lago de Yojoa,
ubicado 14°56'40,24" N 87°58'33,37"O.

C
Lago de Yojoa

Figura 2.13: Visién satelital de la ubicacion de las zona de estudio (Google Earth, 2017)

Figura 2.14: Visién satelital de la ubicacién de las zona de estudio (Google Earth, 2017)
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La figura 2.15 contrasta el mapa geolégico estructural de la cuenca del lago de Yo-
joa(figura 2.8) con la figura 4.4,unificando las formaciones geoldgicas del lago de Yojoa
con el esquema de los perfiles de resisitividad realizados sobre la zona.
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Figura 2.15: Perfiles de Resistividad Eléctrica Lago de Yojoa(IHCIT)



Capitulo 3

Fundamentacion Tedrica

En este capitulo se presenta la fundamentacion tedrica que sustenta el método de resis-
tividad eléctrica propiamente la tomografia eléctrica en dos dimensiones, los diversos dis-
positivos electrodicos, la sensibilidad y profundidad que estos pueden alcanzar, finalizando
con la teoria basica de inversiéon técnica que permite a la geofisica extraer informacion
util de nuestro entorno.

3.1. Resistividad

3.1.1. Resistividad, Potencial en un Medio Homogéneo

La resistividad eléctrica p como método de exploracion geofisica investiga la dificultad
que la corriente eléctrica encuentra a su paso en un material determinado en la corteza
terrestre, la resistividad se mide en ohm por metro.

De igual modo es posible determinar el grado de facilidad del paso de la corriente por el
conductor, resultando asi el concepto de conductividad que se define como el inverso de
la resistividad. Se designa por la letra griega ¢ y se mide en siemens entre metro.

P = s (3.1)

Siguiendo la formulacién de Telford(1990), si consideramos un suelo homogéneo e iso-
tropico de conductividad o y le aplicamos una corriente I, por la Ley de Ohm se tiene
que:

J=0E (3.2)

donde E es el campo eléctrico medido en Volts por metro, la conductividad o del medio
estd en Siemens por metro (S/m) y J es la densidad de corriente en A/m?.Como el
campo eléctrico puede escribirse a través del gradiente de un potencial eléctrico escalar
E = —VV tenemos

J=—0VV (3.3)

26
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Debido a que en regiones de conductividad finita la carga no se acumula a lo largo de un
flujo de corriente, V.J = 0, por lo que:

V- (eVV)=0 (3.4)

El operador V implica diferenciaciéon, cuando se aplica al producto e VV por lo que
tenemos :

V(oVV) =V -VV +oV*V =0 (3.5)

Si o es funcién constante a través del medio, el primer término se anula y queda un
potencial armoénico dado por la ecuacién de Laplace.

V3V =0 (3.6)

Si consideramos que hay dos regiones de distinta conductividad separadas por una interfaz,
se deben cumplir dos condiciones de borde:

Eml = EQC’Q Yy OlEzl = 0-2EZQ (37)

con Ex la componente del campo tangencial a la interface y Ez la componente normal.
Ademas, se debe cumplir que V1 = V2

Si colocamos un electrodo enterrado bajo la superficie de un medio homogéneo e isotrépico,
por simetria del sistema tendremos que el potencial eléctrico seria una funcién dependiente
solo de r, donde r es la distancia al punto de interés, bajo estas condiciones la ecuacion
de Laplace, en coordenadas esféricas, simplificada:

1 d av d*v 2\ dV
2 2
v r2dr <T d?") dr? * <7“> dr (38)
Multiplicando por un factor de 72 e integrando, tenemos
awv A
- = 3.9
dr 12 (3.9)
Integrando de nuevo, tenemos
A
V=—-——+81B (3.10)
r

con A y B constantes de integracion. Si r — oo, V = 0, por lo que evaluando se tiene que
B =0.

Por otro lado, tenemos que el médulo de la corriente total que circula por una superficie
esférica que rodea al electrodo esta dada por

av
I =4nr?] = —47rr20% = —4ncA (3.11)

De las ecuaciones (3.3) y (3.8), de modo que

Ip
A=—— (3.12)
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Reemplazando, se tiene que
Ip\ 1
V=|—]- 3.13
(4#) r ( )

Reordenando, se llega a la expresion para la resistividad en un medio homogéneo e iso-
tropico considerando un sistema como el de la Fig 3.1

4
p= W;V (3.14)

Surface

A TTTTT7ITTTITT

Uniform medium
resistivity p

=——— Current flow

’ ~, Equipotentials

Figura 3.1: Fuente puntual de corriente enterrada en un suelo homogéneo
(Telford, Geldart, y Sheriff, 1990))

Ahora, si el electrodo lo posicionamos en la superficie del medio homogéneo, es razo-
nable pensar que las superficies equipotenciales corresponderan a semiesferas, por lo que
el potencial y la resistividad estaran dadas por:

v (“’) e, umv (3.15)
27

T I

Current flow

Equipateatials

Figura 3.2: Fuente puntual de corriente en la superficie de un suelo homogéneo
(Telford y cols., [1990)
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Cuando la distancia entre los dos electrodos de corriente es finita, el potencial en
cualquier superficie se veran afectados por ambos electrodos de corriente como antes, el
potencial debido a C en P; es:

A1 [p
n=-"t oy 4=
(&1 2
Debido a que las corrientes en los dos electrodos son iguales y direccién opuesta , el
potencial debido a (5 en P; es:

A 1
‘/2:—*2 Y A2:_£:_A1
Ty 2w
Asi, tenemos:
Ip /1 1
%+%—’%—) (3.16)
2T \r1 1o

Surface

Figura 3.3: Dos fuentes puntuales de corriente en la superficie de un suelo homogéneo
(Telford y cols., 11990)

Finalmente, introduciendo un segundo par de electrodos P, y P, (ver Fig.3.4), es
posible medir la diferencia de potencial entre estos electrodos debida al flujo de corriente
que circula entre los electrodos C y Cy, la cual es:

o= 2{(-2)- (- )

Luego, reordenando los términos, obtenemos

2 AV 1 2r AV
_ = K 3.18
S e o

T1 T2 T3 T4
Esta formulacion corresponde al arreglo de cuatro electrodos usado normalmente en los
métodos de resistividad para la geofisica de exploracion, con k el factor geométrico de la

configuracién sobre el terreno o constante de normalizacion (en metros) y depende del
espaciado entre electrodos de registro.
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Figura 3.4: Dos electrodos de corriente y dos electrodos de potencial en la superficie de
un suelo homogéneo e isotropico de resistividad p
(Telford y cols., [1990)

3.1.2. Distribucion de la Corriente

Conforme a lo estipulado por Telford(1990), en la Figura 3.5 podemos apreciar que
a medida que se incrementa el espaciamiento entre electrodos, incrementa la penetracion
de la corriente.

Figura 3.5: Secciéon vertical de lineas equipotenciales y flujo de corriente para dos fuentes

puntuales en una superficie homogénea
(Telford y cols., 1990)

Consideremos la corriente fluyendo en un medio homogéneo entre dos puntos de elec-
trodos C y (3 como se muestra en la Figura 3.6. La densidad de corriente horizontal
para un punto P esta dada por:

()% --(B)a -

De la geometria de la figura 3.6 se puede apreciar que:

1 1 1 1
rl=r+l= - = r=(L—2)+ 2=~ =

B Y
e Val4 22 2 (L —x)?+ 22
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Si se obtiene las derivadas parciales de % respecto a x se tendra:

5<1> _o (1 e
dr \r) 0z \Vaz+22)  (a2+22pP2 13

similarmente derivando % respecto a x

0 ( 1 ) 0 1 B L—ux _L—ux
Ox \ry) Oz (L — z)? + 22 ((L—2)2 42232 1}
Finalmente la densidad de corriente horizontal esta dada por:

1\ oV I r  (z—L)
Jp=—|-|=—=(—){—=— 3.20
(,0) ox (27r> {rﬁ” rod } ( )
Si el punto P esta en la mitad del plano vertical entre los electrodos C y C5 tenemos que
rL=Try=r7 NE

J, = (2;) : L (3.21)

2 L2]4)372

Figura 3.6: Determinaciéon de la densidad de corriente en una tierra uniforme bajo dos

electrodos en superficie
(Telford y cols., 1990)

La variacion de densidad de corriente con la profundidad a través del plano cuando la
separacion electrodica se mantiene constante se muestra en la Figura 3.7. En el caso en
que el espaciamiento electrodico es variado se encuentra un maximo para J, en L = /2z.
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Figura 3.7: Densidad de corriente versus profundidad y espaciamiento electrodico
(Telford y cols., [1990)

Al calcular la fraccion de corriente que pasa a través de este plano vertical, entre las
profundidades z; y 2o se tiene:

1 L
0l, = J,dydz = 7

7 (L2 1 g2 + 2 e (3.22)

donde:
= (L/2)* 49 + 2*

La fraccion de la corriente total a través de una tira larga (Zs - Z1) de ancho sera

I, dy 2 ( _1 229 1 221>
— = =—|t — —t — 3.23
I 271' /1‘1 / L/2 + y + 22}3/2 T an I an I ( )

ahora bien cuando z9 — 00

Ix 2 22’1
L =1-"tan ' == 3.24
1 s L ( )
En la Figura 3.8 podemos apreciar el espaciamiento electrédico necesario para forzar una
fraccion de corriente a penetrar bajo una profundidad z; , cuando L = 2z, la cual fluye

a la mitad de la corriente bajo el tope de la capa.

Ahora bien, como la variacién en potencial medido en superficie es proporcional a la co-
rriente que fluye por debajo, es mejor ingresar la mayor cantidad de corriente como sea
conveniente.

Para una buena penetracién debemos usar un espaciamiento suficiente para que la co-
rriente alcance el objetivo en profundidad.
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Figura 3.8: Fraccién de corriente fluyendo bajo una profundidad z; para un electrodo de

espaciamiento electrodico L
(Telford y cols., [1990)

3.1.3. Distorsion del Flujo de Corriente y del Potencial para
Una Interfaz Plana

Si se considera dos medios homogéneos de resistividad p; y po separados por una
frontera plana como se muestra en la Figura 3.9a y suponemos que la densidad de corriente
Ji fluye en el medio (1) en direccién tal que encuentra un limite a la normal con un angulo
01,para determinar la direccién de esta corriente en el medio (2) recordamos las condiciones
dadas en la ecuacién (3.7) ahora bien, usando la ley de ohm se obtiene:

J:clpl :ngpQ Yy le :ng
Dividiendo estas expresiones, tenemos

tan 92 . P1

J J
01 < 1) = P2 ( 2) — P1 tan91 = P2 tan92 S (325)

le JZQ tan 91 N P2

Asi las lineas de corriente, al pasar de un medio resistivo a otro, son distorsionadas, por
ende los equipotenciales también podrian estar distorsionados. Para determinar el campo
potencial, se debe resolver directamente la ecuacion de Laplace dadas condiciones de borde
apropiadas.

Debido a que la resolucion del problema requiere de bastante matematica, se simplifica el
calculo aplicando el método de las imagenes eléctricas, en analogia con 6ptica geométrica.
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Figura 3.9: Analogia entre iméagenes Optica y eléctrica.(a) Distorsion de la corriente flu-
yendo a través de un plano con p; < py (b) Imégen éptica (c) Imagen eléctrica.
(Telford y cols., [1990)

La analogia entre la situacion eléctrica y optica esta en el factor de densidad de co-
rriente. La intensidad de un rayo de luz decrece con el cuadrado de la distancia desde
una fuente puntual en un medio de resistividad p; separado de un medio adyacente de
resistividad p, por un borde plano.

En optica, esto podria corresponder a un punto de una fuente de luz en un medio sepa-
rado de otro por un espejo semitransparente, con coeficentes de reflexién y transmision k
y 1 — k. Entonces la intensidad de luz para un punto en el primer medio se debe en parte
a la fuente puntual y en parte a las imagenes en el segundo medio, mas tarde el efecto
disminuye por reflexion desde el espejo. Por otro lado, la intensidad para un punto en el
segundo medio se debe sélo a la fuente en el primero y disminuye por transmisién a través
del espejo.

Ahora bien, para llevar el problema al caso eléctrico, consideraremos la fuente de luz como
un punto de fuente de corriente y la intensidad de luz como un punto para el potencial.
En la Figura 2.10c se ve que el potencial para un punto P en el primer medio es:

]pl 1 k
V=—"|—+4+— 2
47 (7’1 + 7"2) (3.26)
y en el segundo medio P’ es:
[,02 1—-k
Vi==—"= 3.27
47 ( T3 > ( )

usando la condicion de limite V; = V5 estos potenciales deben ser iguales en el interfaz,
cuando r; = ry = r3 con lo que se obtiene:

pp 11—k o P2

= 0
p2 14k p2 + p1

(3.28)

donde k es el coeficiente de reflexion, el cual tiene valores entre +1 dependiendo de las
resistividades relativas entre los dos medios.
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3.1.4. Potencial superficial debido a capas horizontales

Si los puntos de corriente y potencial se ubican en superficie sobre un borde horizontal
separado por dos medios, el de arriba con resistividad p; y el de mas abajo con resistividad
p2 , el analisis se complica, ya que ahora se poseen tres medios separados por dos interfaces.
Como resultado hay un set infinito de imagenes sobre y bajo los electrodos de corriente
(ver Figura 3.10).

La imagen original C] para una profundidad 2z bajo la superficie es reflectada en el limite
superficial para obtener una imagen O] una distancia 2z sobre ) . La segunda imagen,
reflectada bajo el limite, produce una tercera imagen C| para una profundidad 4z,asf
sucesivamente.

Air: p = oC

- Surface

Ly
ARaaininany an- miaviisase s e Y sy
Medivm (1)
P

v L3
PP 777777 AT 7 T 777 PP 77 IETT 77 77 2 7777777777777 777777 277 7
£ 7 Medium (2)

[l
=Y T

ar

Figura 3.10: Imagenes resultantes de dos capas horizontales

(Telford y cols., [1990)

El efecto de cada imagen sucesiva en el potencial en P se reduce por el coeficiente de
reflexion entre los limites. Para la fuente de corriente y su primera imagen subterranea,
el potencial estd dado por:

vr—1m (1 4 ’f) (3.29)

2r \r n

el efecto de la segunda imagen para O} , 2z sobre la tierra es:

" I
L) (k X k) (3.30)

2T T1

donde k, es el coeficiente de reflexién n para el limite superficial. Como p, es esencialmente
infinito, este coeficiente es unitario y desde la ecuacion 3.27

s I (1 2k
Vv =2 ( + ) (3.31)

2 \r r;

. . " . . , . P ’
El potencial sobre la tercera imagen C , 4z bajo la tierra podria ser reducido atin mas:

v Ipy (kxk kxkxk)\  Ip 2k
1% +V“’:pl< AR R )—’“() (3.32)

om Ty Ty 2w \ 1y
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El potencial total resultante para P se puede expresar como una serie infinita de la forma:

1 1 2k 2k? 2k™
V:pl{++—|—...+} (3.33)
2T |r T2 T'm
donde: 12
r= {7"2 + (2z)2}
1/2
To = {T2 + (42)2} /
1/2
Tm = {r2 + (2mz)2} /
Esta serie escrita de forma compacta queda:
1 > k™
V=142 o (3.34)
o m=1 {1 + (2mz/7")2}

El primer término del paréntesis en la ecuacién corresponde al potencial normal, mientras
que la parte representada por la serie infinita es el potencial perturbado. Cuando |k| < 1,
la serie converge y el denominador se incrementa indefinidamente, cuando k es positivo y
muy cercano a uno el potencial total para P puede aumentar en un factor de 2 o mas. El
nimero de términos necesesarios para que la respuesta sea razonable estard condicionada
por los valores de k y en parte por el radio z/r (Telford, 1990).

3.1.5. Resistividad Aparente

De acuerdo a Dobrin y Savit (1988), en la naturaleza, el subsuelo no se comporta
como un medio homogéneo de resistividad p en general la homogeneidad lateral es casi
inexistente, por lo que estaremos obligados a trabajar bajo un concepto de resistividad
aparente. Esta resistividad aparente corresponde a un valor intuitivo de resistividad, es
usualmente funcion de una variable que estéa relacionada con la profundidad de penetracion
que alcance la corriente.

Para ilustrar este concepto, se considera un solido seminfinito con resistividad uniforme p
Se asume que una corriente I es introducida al material a través de electrodos de posicion
C} y Cy en superficie, como en la Figura 3.5, y que el gradiente de potencial medido en
superfice a través de los electrodos C y Cs para ambos puntos se obtiene por medio de
la ecuacién 3.17 asi tendremos que la resistividad aparente obtenida esta dada por:

P 2rAV 1 _ (27TAV> P (3.35)
FAG-2-G-2)F V!
donde AV en volts (V ), I en amperes (A), la distancia en metros (m) y p, en ohms-metros
(Q-m) y p factor que depende del arreglo electrédico. Este resultado es independiente
de la posicién de los electrodos y no se ve afectado cuando se intercambian los electrodos
de potencial y corriente. El valor p, (resistividad aparente) es igual al valor verdadero de
resistividad sélo cuando ésta es uniforme a través de la subsuperficie. Ahora bien, si nos
encontramos frente a una tierra inhomogénea donde el espaciamiento electrédico varia
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o el espaciamiento es fijo mientras todo el arreglo es desplazado, factores que podrian
modificar el radio, el resultado sera un valor de p diferente para cada mediciéon, de ahi el
uso del término p,. La magnitud estd intimamente relacionada con el arreglo electrodico
(Dobrin y Savit, 1988)) .

3.2. Dispositivos de Registro

La finalidad de una prospeccion geoeléctrica es conocer la forma, composicion y di-
mensiones de estructuras o cuerpos inmersos en el subsuelo a partir de medidas en la
superficie. Mediante la prospeccion geoeléctrica conseguimos trazar una cartografia de
resistividades aparentes del subsuelo que nos daran informacién sobre las estructuras que
subyacen en ¢l.

Existen numerosos dispositivos de registro los cuales se emplean en la determinacion de
Resistividad en 1D, 2D y 3D con pequenas modificaciones. La seleccién de un tipo de
dispositivo asi como el tipo de investigaciéon se traduce en el nimero de medidas que se
obtienen.Normalmente, en el caso de sondeos de resistividad 1D se obtienen entre 10 y 20
lecturas, en un perfil 2D se registran entre 100 y 1000 en funcién del tipo de dispositivo
y una malla 3D puede contener varios miles de medidas.

3.2.1. Método tradicional del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

El método de Sondeo Eléctrico Vertical se empezd a utilizar en los afios 1920(Schlum-
berger, 1920). La metodologia de registro e interpretacién se basa en el empleo de los
algoritmos de Koefoed (Koefoed, Patra, y Mallick, 1979) y abacos publicados por inves-
tigadores como Orellana- Mooney y otros (Orellana, 1972). En el método SEV, el centro
dispositivo de registro se mantiene fijo variando el espaciado entre los electrodos va au-
mentado con el fin de incrementar la penetracion de la corriente y obtener informacion
de capas mas profundas.

a mnn @
Figura 3.11: Dispositivo electrodico tetrapolar convencional Simétrico empleado para me-
dir la resistividad del subsuelo (Loke, 2002)

La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV) es averiguar la distribucién vertical en
profundidad de las resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas
de la diferencia de potencial en la superficie. Se utiliza, sobre todo, para detectar y esta-
blecer los limites de capas horizontales del subsuelo estratificado. A medida que C; y Cs
se separan, la corriente eléctrica va penetrando en las capas méas profundas.

Pero la profundidad de penetracion depende ademés obviamente de la separacion de los
electrodos inyectores CC5. Si la distancia entre los electrodos C7C5 aumenta, la corriente
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circula a mayor profundidad pero su densidad disminuye. Para un medio isétropo y ho-
mogéneo, el 50 % de la corriente circula por encima de la profundidad C1Cy/2 y el 70 %
por encima de una profundidad C;C5 (Orellana, 1982). Sin embargo, no es posible fijar
una profundidad limite por debajo de la cual el subsuelo no influye en el SEV, ya que
la densidad de corriente disminuye de modo suave y gradual, sin anularse nunca. Podria
pensarse que la profundidad de penetracion es proporcional a CyC5. Sin embargo esto no
es cierto en general puesto que lo dicho sélo es valido para un subsuelo homogéneo.
Durante mucho tiempo, en prospeccién geoeléctrica en corriente continua, la profundi-
dad de investigacion ha sido considerada sinénimo de la profundidad de penetracion de
la corriente en funcion de la localizacion superficial de los electrodos de emisiéon mas la
particular sucesion de resistividades en subsuelo. Sin embargo, el efecto de una capa en
los potenciales o campos observados en superficie no depende tinicamente de la densidad
de corriente que la atraviesa.

Existen diferentes dispositivos de registro en el caso del SEV cuyas variaciones se basan
en la diferente configuracion del espaciado e incremento de este en el proceso de medida.

Alfa Wenner Beta Wenner
1 P2

1 c2 c2 Cc1 P1 P2
Ll a Ll a > - a Ll a - a >
k=2ma k=6ma
Gamma Wenne: Polo - Polo
c1 P1 c2 P2 Ci P
- = Ll a L 2 > - a >
k=3ma k=2ma
Dipolo - Dipolo Polo - Dipolo
cl a €z na P1 a ’2 Cl na f_; Bp._z

" -
k=mani(n+1) (n+2) k=2man (n+1)
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Figura 3.12: Diferentes Dispositivos usadas en Sondeos Eléctricos de Resistividad 1D, 2D
y 3D con sus correspondientes Factores geométricos (Loke, 2002)

La interpretacion de los datos de un sondeo 1D se basa en la presunciéon de que el
subsuelo esta formado por capas horizontales homogéneas e isotropas. En este caso, la
resistividad del subsuelo cambia tinicamente con la profundidad, y nunca lateralmente.

Este condicionante es la principal limitacion del SEV ya que normalmente el subsuelo no
suele ser homogéneo (heterogeneidades y/o cambios laterales).

Los cambios laterales en la resistividad del subsuelo generan variaciones en los valores
de resistividad aparente que pueden ser mal interpretados. En muchos estudios, donde la
geologia del subsuelo es compleja, la resistividad puede cambiar rapidamente en cortas
distancias. El método de Sondeo Eléctrico Vertical no podria ser suficientemente preciso
y resolutorio en tales situaciones.

A pesar de esta limitacién, existen dos razones por las que el Sondeo Eléctrico Vertical
1D se ha empleado comtnmente:

- No ha existido hasta recientemente equipos que permitieran la realizaciéon de explora-
ciones en 2D y 3D.

- Carencia de herramientas de interpretacién (software) para manejar modelos 2D y 3D.
En la actualidad, las investigaciones eléctricas en 2D y 3D son las técnicas comerciales
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mas usadas debido al desarrollo relativamente reciente de instrumentos de registro resis-
tividad multielectrodo (Griffiths, Turnbull, y Olayinka), |1990)) y el software de inversién
necesario (Loke y Barker, 1996) .

3.2.2. Exploraciones Eléctricas en 2D.

Una de las mayores limitaciones del método de Sondeo Eléctrico Vertical 1D es no to-
mar en cuenta los cambios horizontales en la resistividad subsuperficial. Un modelo mas
preciso de la superficie es un modelo bidimensional (2-D) donde la resistividad cambia
en la direccién vertical, asi como en la direcciéon horizontal a lo largo de la linea de le-
vantamiento.En este caso se supone que la resistividad no cambia en la direcciéon que es
perpendicular al perfil de investigacion.

La obtencion de un perfil 2D se denomina Tomografia y en el caso de método geoeléctricos
se denomina Tomografia Eléctrica. La Tomografia Eléctrica permite representar los datos
de resistividad del subsuelo en forma de pseudosecciones y la inversion de las medidas nos
proporcionan una imagen del modelo de resistividades del subsuelo.

En muchas situaciones, sobre todo para las prospecciones sobre cuerpos geoldgicos alar-
gados, se trata de una suposicion razonable. En teoria, un modelo de investigacion e
interpretacion en 3-D deberia ser atin mas preciso. Sin embargo, en la actualidad, las in-
vestigaciones bidimensionales son las méas practicas, econémicas entre obtener resultados
muy precisos y mantener los costos de la investigacion.

3.2.3. Procedimiento de medida e instrumentaciéon empleada.

La TE 2D permite la obtencion de resultados en areas donde la geologia, estructura

y/o anomalias son moderadamente complejas (Griffiths y Barker 1993). Las mediciones
se realizan empleando un nimero grande de electrodos (25 o méas) conectados a una uni-
dad de procesamiento portatil junto con un conmutador que se utiliza para seleccionar
automaticamente los cuatro electrodos correspondientes para cada medicion.
La Figura 3.13 muestra la configuracién tipica para un levantamiento 2-D con un nu-
mero de electrodos a lo largo de un linea recta conectada a un cable de varios nicleos,
normalmente se utiliza una separaciéon constante entre electrodos adyacentes. El cable
multi-nucleo esta conectado a una unidad de conmutacion electrénica que esta conectada
a un ordenador portatil. La secuencia de mediciones a tomar, el tipo de matriz a utilizar
y otros pardmetros de la encuesta (como la corriente a utilizar) se introduce normalmen-
te en un archivo de texto que puede ser leido por un programa de computadora en un
ordenador portatil.
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Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER

a n nRoa

n=1

"22‘....11.2

a=546m

n=25 pseudo seccion

a=f

Dispositivo WENNER-SCHLUMBERGER, donde: a = separacion entre electrodos
n= nivel de medicién, C1 C2 = Electrodos de Corriente, P1 P2 = Electrodos de Potencial

Figura 3.13: La disposicion de electrodos para un levantamiento eléctrico 2-D y la secuen-
cia de mediciones utilizadas para construir una pseudoseccion. (Loke, 2002)

3.2.4. Pseudoseccion.

La representacion de un perfil 2D se realiza a partir del método de contorneado o
pseudoseccion. En este caso, la ubicacion horizontal del punto se coloca en el punto medio
de el conjunto de electrodos utilizados para realizar esa mediciéon. La posicién vertical
del punto de trazado se coloca a una distancia que es proporcional a la separacién entre
los electrodos.Un método comun es colocar el punto de trazado en la interseccién de dos
lineas partiendo del punto medio de los pares de dipolos C; Cy y P; y P, , con un angulo
de 45° con respecto a la horizontal. Es importante destacar que esto es meramente una
convencién de trazado, y no implica que la profundidad de la investigacion esté dada por
el punto de intersecciéon de las dos lineas de angulo de 45° (ciertamente no implica que el
flujo de corriente o las lineas isopotenciales tengan un angulo de 45° con la superficie).
La pseudoeseccién es 1til como un medio para presentar los valores de resistividad aparen-
te medida en una forma pictérica, y como guia inicial para una interpretacion cuantitativa
adicional.Sin embargo, la pseudoseccion ofrece una vision deformada del subsuelo debido
a que la forma de los contornos depende del tipo de dispositivo y de la resistividad del
subsuelo.(Perdomo, 2009)

3.3. Arreglo Electrédico

En la préactica existen diferentes configuraciones convencionales para el arreglo elec-
trédico en superficie,los simbolos alternativos encontrados en la literatura; por ejemplo,
A, B, M y N se usan para C; Cy y P P;.

En algunos arreglos, tanto los electrodos de corriente AB como los de potencial MN se
ubican a lo largo de una linea. Cuando la disposicién de electrodos es AMNB y se dispo-
nen simétricamente respecto de un centro O, se les conoce como dispositivos simétricos.
Cuando la disposicion electrodica es ABMN se busca entonces simular un doble dipolo,el
arreglo electrodico estara sujeto a los objetivos que se deseen resolver, ya sean verticales
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u horizontales.

Existen numerosos dispositivos, cada uno con sus ventajas y desventajas dependiendo del
objetivo del estudio, los dispositivos mas comtinmente utilizados, Wenner, Schlumberger,
polo-dipolo, dipolo-dipolo. Los dos primeros poseen una mayor sensibilidad a detectar
los cambios verticales en la resistividad, siendo méas apropiadas para estudiar estructuras
horizontales. En cambio, dipolo-dipolo es mas sensible a los cambios horizontales, permi-
tiendo detectar con mayor facilidad la presencia de estructuras verticales (Dahlin y Zhou,
2004)

A continuacion se describe las caracteristicas del arreglo que fue seleccionado para realizar
el estudio en la zona de interés.

3.3.1. Arreglo tipo Wenner

De acuerdo con lo mencionado en Telford(1990) , en el despliegue de este arreglo los
electrodos se espacian uniformemente en una linea como se muestra desde la Figura 3.14.
El espaciamiento serda vy = r4 = a y r9 = r3 = 2a, por lo que la ecuacion 3.35 para la
resistividad aparente sera:

B 2raAV
)Oa — [

Para la exploracion en profundidad usando la extension Wenner, los electrodos se espacian
sobre un centro fijo incrementando el espaciamiento en pasos de a. Para exploracion y
mapeamiento lateral, el espaciamiento es constante y los cuatro electrodos son desplazados
a lo largo de la linea. A pesar de que el arreglo geométrico es simple, éste a menudo es
completamente inconveniente para trabajo de campo ya que posee algunas desventajas
desde el punto de vista tedrico.

(3.36)

Cl P e e

A M N §

Figura 3.14: Arreglo electrodico tipo Wenner (Telford et al., 1990)

3.4. Ventajas y Desventajas de los Diferentes Dispo-
sitivos de Registro.
La eleccion del dispositivo de registro depende de varios factores como son:
1. Profundidad de Investigacion
2. Sensibilidad del dispositivo a los cambios verticales y horizontales de resistividad
3. Cobertura horizontal de datos

4. Relacién senal /ruido.
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3.4.1. Profundidad de Investigacion

Durante mucho tiempo, en prospeccion geoeléctrica en corriente continua, la profun-
didad de investigacion ha sido considerada sinénimo de la profundidad de penetracién de
la corriente. Sin embargo, el efecto de una capa en los potenciales o campos observados
en superficie no depende tinicamente de la densidad de corriente que la atraviesa.

El concepto de “profundidad de investigacién” en los sondeos de resistividad lo intro-
dujeron Conrad y Marcel Schlumberger en 1932 y ha sido discutido posteriormente por
muchos autores para diversos arreglos y estructuras (Barker, 1989). Se han definido dis-
tintos procedimientos matematicos para determinar la “Profundidad de Investigacion”
de los dispositivos geoeléctricos, basados generalmente en la Funcién de Sensibilidad de
Frechet. Esta funcion valora el grado en el cual un cambio de resistividad del terreno del
subsuelo provoca una variaciéon en el potencial medido en los electrodos del dispositivo
geoeléctrico.

(Apparao y Royl |1971a)) definen la profundidad de investigacién caracteristica como la
profundidad a la que una capa delgada de terreno (paralela a la superficie) contribuye
con participacién maxima a la sefial total medida en la superficie del terreno. Los autores
indican que la profundidad de investigacion viene determinada por la posicion de los elec-
trodos inyectores y detectores, y no solo por la penetracion o distribuciéon de la corriente.
Esto queda claro con un ejemplo: si se intercambian entre si las posiciones de los elec-
trodos de potencial con los de corriente, la distribucién de las lineas de corriente cambia.
Sin embargo, en virtud del principio de reciprocidad visto anteriormente, la resistividad
aparente y por tanto la profundidad de investigacién no cambian.

Para el caso de un medio continuo, de disposiciéon horizontal, la Funcién de Sensibilidad
de Frechet unidimensional (1-D) tiene la forma:

. 2 2
FlD / / (fﬂ a> + 4 tz 1 stEdZ (337)
o (22 + 97+ 2 (@ — 0P+ + 2]

donde “a” es la distancia de separacion entre los electrodos de corriente y de potencial,
en un dlspositivo polo-polo. La ecuacién de arriba tiene una simple solucion analitica
(Apparao y Roy, [1971Db)) , la cual es dada por:

2 z
Fip=—————
= (a? + 422)15
Para una tomografia eléctrica 2D se tiene interés en las variaciones horizontales y verticales
del subsuelo, por lo que se emplea la funcién de sensibilidad de Frechet en dos dimensiones.

1 e z(x —a) + y* + 22
F - / d 3.38
2D<x7 Z) 471'2 o [xz + y2 + 22]1,5 K.CU o CL>2 + y2 + 22]1,5 y ( )
1 3a?

con
a = 0,25a% + za®
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La ecuacion 3.37 es conocida como la profundidad de investigacion y ha sido usada por
muchos autores para determinar las propiedades de varios arreglos en sondeos de resisti-
vidad (Edwards, [1977)

En la figura 3.15 se ha representado graficamente la funcién caracteristica de investiga-
cién, para a=10. La grafica recoge en ordenadas los valores de la funcién de sensibilidad, y
en abscisas la relacién Z/a entre la profundidad “Z” y la separacién “a” entre el electrodo
de corriente y el de potencial. La sensibilidad empieza de cero, hasta alcanzar un maximo
a una profundidad Z = 0,35a. A partir de dicho punto, su valor desciende asintoticamente
hasta hacerse nulo.

Algunos autores han considerado dicho méximo como la profundidad de investigacion
del dispositivo. Sin embargo (Edwards, 1977) ha demostrado que es mds 1til considerar
el valor de la profundidad media de investigacion (z. ),que es la profundidad en que la
grafica anterior divide el area bajo la curva en dos mitades iguales. El significado fisico
de esta profundidad z., es muy importante. Se trata del valor de la profundidad en el
cual el tramo de subsuelo comprendido entre la superficie y dicha profundidad tienen la
misma influencia en el potencial medido (y por lo tanto la resistividad), que el tramo
del subsuelo que esta por debajo de ella, esta profundidad no depende de la resistividad
aparente medida (Loke, [2001))

2 z

FUNCION DE SENSIBILIDAD 1-D £ ,.(z)= o
o6

0,0014 |

0,0012 | r\
0,0010 | &

0,0008 |

F1D(z)

0,0006 |
0r0004 :, Srsbudat

Profundidad Media
de imestigacion

0,0002 |

0.0000
(Z/a)
Figura 3.15: Funcién de Sensibilidad(Rodriguez,2004)
Diversos autores han empleado la funciéon de sensibilidad, para determinar las propie-
dades penetrativas de los distintos tipos de dispositivos geoeléctricos en problemas bidi-

mensionales. Edwards (1977) ha publicado unas tablas en las que se estima la profundidad
media de investigacion Z. , en funcién de los pardametros geométricos del dispositivo:
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Tipo de Dispositivo | n Ze =
Wenner - 0.519 | 0.173
Dipolo- n=1 0.416 | 0.139
Dipolo n=2 0.697 | 0.174
n=3 0.962 | 0.192
n=4 1.220 | 0.203
n=>s 1.476 | 0.211
n=>6 1.730 | 0.216
n="7 1.983 | 0.220
n==8 2.236 | 0.224
n=20 5.25 | 0.239
oo(arreglo ideal) | - 0.250
Schlumberger ideal a — 0 - 0.912
L=40a 7.66 | 0.912
L=20a 3.82 | 0.191
L=10a 1.90 | 0.190

Tabla 3.1: Profundidad media de investigacion (Edwards, 1977).

Donde Z, es la profundidad media de investigacion, L la longitud del dispositivo geo-
eléctrico, n es el factor de separacion del dispositivo Dipolo — Dipolo o el Wenner. El valor
de “a” corresponde al espaciado entre electrodos.

Por ejemplo, si deseamos conocer la profundidad de alcance para un arreglo tipo Dipolo-
Dipolo, cuyo largo L es de 80m con un nivel de alcance n=7 buscamos su valor correspon-
diente en la tabla 3.1 y calculamos el valor de Z, = 80 x 0,220 = 17,6m. En la practica,
para perfiles del tipo Dipolo-Dipolo no suele sobrepasarse el valor n=12 ya que a partir
de dicha cifra la senal es practicamente imperceptible. Por ende para realizar perfiles con
una mayor profundidad de penetracién habria que incrementar la longitud del dispositivo
L sobre la base de incrementar el espaciado a entre electrodos, pero estaremos ante una
pérdida en resolucion, ya que al haber mayor separacién entre electrodos, los puntos de
la pseudoseccion estaran més separados(Arlandi, 2004)

Cabe destacar que lo expuesto es estrictamente valido solamente para subsuelos homogé-
neos, pero constituye una buena aproximacion en la planificaciéon de campanas de reco-
nocimientos geoeléctricos, Loke (2004) citado en (Arlandi, [2004).

3.4.2. Sensibilidad del dispositivo a los cambios verticales y ho-
rizontales de resistividad

La sensibilidad es una funciéon que muestra el grado en que un cambio en la resistividad
de una seccion del subsuelo influye en la medida del potencial. A valores més altos de la
funcién de sensibilidad, mayor es la influencia de la region del subsuelo sobre la medida
(McGillivray y Oldenburg), 1990))

Segun Loke (2002) se puede observar que los valores mas altos de sensibilidad se encuen-
tran ubicados cerca de los electrodos. Cuando la distancia entre los electrodos es mayor,
los patrones del contorno de las estructuras cambian para cada arreglo.
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Esta diferencia explica la respuesta de los distintos arreglos para los diferentes tipos de
estructuras. Por lo tanto la sensibilidad se muestra adimensional, ya que, ensena el grado
en que los cambios en la resistividad del subsuelo afectan el potencial del arreglo, por lo
tanto, este no tiende a ser homogéneo y es por esto que los resultados pueden variar.

La sensibilidad se muestra presente en cada uno de los arreglos electrédicos antes men-
cionados, siendo de interés para este estudio la configuracion Wenner.

Configuracién Wenner.

Dispositivo indicado para la determinacion de cambios de resistividad en la vertical en
detrimento de los horizontales, por lo que el dispositivo se encuentra indicado para el
estudio de medios horizontalmente estratificados. La figura 3.16 muestra como los contor-
nos de Sensibilidad son pseudohorizontales abajo del centro del conjunto. La profundidad
media de investigacion es dentro de los dispositivos, moderada siendo aproximadamente
0.5 del espaciado "a” empleado. Para el dispositivo Wenner, el factor geométrico k es 2ma
siendo menor que en otros dispositivos por lo que se ve afectado en menor medida por el
ruido registrando una buena senal lo que lo hace especialmente indicado para estudios en
emplazamientos con un ruido elevado. EL sistema presenta una baja cobertura horizontal
en cuanto se aumenta el espaciamiento entre electrodos.

8 Wenner

Figura 3.16: Sensibilidad para la configuracién Wenner (Loke, 2002)

3.4.3. Cobertura. Relacién Sefial /Ruido.

La relacion senal /ruido esté estrechamente relacionada con el valor de la constante k de
cada dispositivo para un mismo modelo de subsuelo, la senal registrada es inversamente
proporcional al factor geométrico K empleado para calcular el valor de la resistividad
aparente (a mayor k, menor serd la senal de potencial medido)(Chacon Malaga, [2015)).

3.5. Teoria Basica de Inversion

La teoria de la inversién es un conjunto de técnicas mateméaticas que permiten obtener
informacion til del mundo fisico a partir de inferencias logradas a través de observaciones
(Williaml, [1989)

En geofisica dichas observaciones representan un conjunto de datos obtenidos a partir de
una serie de mediciones realizadas en superficie. A partir de este conjunto de datos se
busca encontrar un modelo que dé una respuesta similar a la de los valores medidos.
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El objetivo de llevar a cabo la inversion, es obtener un modelo 2D de resistividades reales
a partir de la seccion de resistividades aparentes 2D obtenida. Un modelo es una repre-
sentacion matematica idealizada de una seccién de la tierra, los parametros del modelo
son cantidades fisicas que se obtienen de los datos observados.

La construccion de la seccion 2D de resistividades aparentes, involucra el total de datos
de resistividad transversales como una seccion a profundidad donde cada valor de resis-
tividad aparente es graficado como si fuera la resistividad verdadera de un punto en una
profundidad proporcional al espaciamiento de los electrodos. La configuracion preliminar
de los datos proporciona una imagen aproximada de la distribucion de la resistividad.

Estos algoritmos de inversién se basan en realizar todo un proceso iterativo con el fin de
obtener un modelo de resistividades reales, tal que el modelo de resistividades aparentes
generado, sea lo mas parecida a la seccion de resistividades aparentes 2D medida en el
campo.

3.5.1. El Problema Directo

Antes de encarar el problema de la inversion de los datos de una prospeccién geofisica
es necesario comprender como se resuelve el problema directo.
Este consiste en hallar una expresion para la diferencia de potencial entre cualquier par de
puntos en el espacio como una funcion de la distribucion de resistividades del medio, de
la configuracién utilizada y de la corriente de entrada. A partir de los valores de potencial
calculados se obtienen los de resistividad aparente.

La expresion para los potenciales se obtiene a partir de la aplicacion conjunta de la ley
de Ohm, del principio de conservacion de la carga y de las ecuaciones de Maxwell para
campos estacionarios(Ec 3.17). En general no es posible despejar la solucién exacta del
problema directo, por lo tanto se recurre a herramientas numéricas para resolverlo, obte-
niéndose una soluciéon aproximada. Estas soluciones permiten en el caso eléctrico poder
determinar que tipo de arreglo electrédico es el mas adecuado para poder detectar una
falla vertical, o bien una cavidad hueca(Salgado, Contreras, y Vizcarra) 2002)

Existen tres tipos de métodos directos con los que se pueden calcular los valores de resisti-
vidad aparente para un modelo en especifico, estos son (1) métodos analiticos, (2) métodos
de elementos de frontera, (3) métodos de diferencias finitas y elementos finitos(Silvester
y Ferrari, [1996)) . Los métodos analiticos son los mas precisos, sin embargo se restringen
a cuerpos de simples geometrias. Los métodos de elementos de frontera resultan ser un
poco mas efectivos, pero los valores de regiones de diferente resistividad son restringidos.

3.5.2. El Problema Inverso

El problema inverso es simplemente el conjunto de métodos usados para extraer in-
formacion 1til de nuestro entorno a partir de medidas fisicas o datos(Menke 1989).

La informacién 1til vendra especificada como valores numéricos de alguna propiedad de
este entorno, estas propiedades también se referiran como parametros del modelo . Se pre-
supone que hay algiin método especifico (normalmente una teoria matemética o modelo)
que relaciona los parametros con los datos.

El problema inverso contrasta con el problema directo, donde se predicen los datos a par-
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tir de los pardmetros y de un modelo. Normalmente el problema inverso es mas dificil de
resolver que su correspondiente problema directo.

La teoria del problema inverso en su sentido més amplio ha sido desarrollada por los inves-
tigadores que trabajan con métodos geofisicos, la razon es que dichos investigadores tratan
de entender el interior de la Tierra sélo a partir de datos obtenidos desde la superficie.
Sin embargo, el problema inverso aparece en muchas otras ramas de las ciencias fisicas,
como pueden ser la tomografia médica, el procesado de imagen o el ajuste de curvas. En
nuestro caso los parametros seran las resistividades o conductividades del suelo, los datos
seran las tensiones medidas en la superficie y el modelo queda ain por determinar.

Estas técnicas intentan reconstruir una seccién de resistividad usando una suma pondera-
da de los potenciales medidos. Generalmente estos métodos son de un solo paso, aunque
también se han utilizado versiones iterativas (Yorkey, Webster, y Tompkins, [1987)).

Sin embargo, la mayoria de técnicas utilizan métodos basados en el criterio de minimos
cuadrados. En estos métodos, debido a que el problema esta mal condicionado, es necesa-
rio aplicar técnicas de regularizacién (Tikhonov, Goncharsky, Stepanov, y Yagola,, 2013)) .
Matematicamente, un problema mal condicionado es aquel en el que pequenas variaciones
(o errores) en los datos provocan grandes variaciones en los pardmetros,ello es debido a
que los problemas geofisicos son indeterminados por dos razones: la falta intrinseca de
datos y los errores en los datos y en el modelo (Tarantola, [1987) .

Como resultado, el problema inverso no tiene una solucién tnica, es decir, puede ha-
ber mas de una solucién (conjunto de pardmetros) que satisfagan los datos con un error
prescrito. La regularizacion consiste basicamente en introducir alguna clase de informa-
ci6n a priori (por ejemplo minimizando la norma de los parametros) para “estabilizar”
el problema. (Ellis y Oldenburg, [1994) dicen que todas estas técnicas de regularizacién
intentan resolver algo imposible: obtener unos pardmetros tinicos (aqui los pardmetros son
las conductividades) a partir de un problema inverso que no tiene una solucién tnica.

3.5.3. Planteamiento del problema No Lineal

La finalidad del modelo inverso es obtener un modelo que describa la distribucién de
las resistividades reales del subsuelo que ajuste de la manera mas confiable los valores de
las resistividades aparentes tedricas a los valores de resistividad medidos en campo. La
obtencién de dicho modelo se basa en un subsuelo conformado por una serie de prismas
bidimensionales adyacentes a los que Loke y Barker, (1995) denominan dominios.
Debido a que el procedimiento convencional para calcular la resistividad de los bloques
consiste en la aplicaciéon de un método iterativo de optimizacién no lineal, si se presenta
un problema no lineal, este se linealiza a través de cambios en los valores de resistividad,
dichos cambios hacen posible la discretizaciéon mediante celdas de resistividad constante.
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Figura 3.17: Arreglo de bloques rectangulares del modelo 2D. Modificado de (Loke y
Barker, 1995)

En la figura 3.17, el nimero de bloques es proporcional a la cantidad de datos de
resistividad aparente de la pseudoseccion, posteriormente la profundidad al centro del
interior de cada bloque es remplazada en la profundidad media de investigacion, la cual,
dependerd de la configuracion electrédica empleada (Edwards, [1977).

A continuacién se describe de Tejero, Facultad de Ingenieria, UNAM, (2002), el proceso
matematico de inversion, basado en el método numérico de minimos cuadrados, el cual
parte del algoritmo matemético desarrollado por (Loke y Barker| [1996)) ,para calcular la
imagen de resistividad.

Mediante la siguiente expresion se representa la resistividad aparente, la cual, por conve-
niencia para futuros desarrollos matematicos del modelo, se expresa en términos de primer
orden de una expansién de Taylor.

po=F)+ 3 LD, (3.39)

=1 oDk

En la ecuacién 3.39,p representa al vector de los pardmetros cuya dimension es M, py
representa la resistividad real de cada prisma y la funcién F(p), que define la resistividad
aparente.

Una vez representada la resistividad aparente, es necesario definir la diferencia entre la
resistividad observada p, y la estimada p. , la cual, es estimada hasta el elemento j;.

Se define la diferencia entre la resistividad observada y estimada en el sitio observado j,
por la ecuacion:

0Paj = Paj — Paj (3.40)

De esta manera el error cuadratico de la funcién queda expresado de la siguiente manera:
2

=2 0p =3 VAR AEDS (ij R -y @ k) (3.41)

j=1 j=1 k=1 apk

Ecuacion en la cual N representa el nimero de mediciones. En sintesis, la ecuacion 3.41
queda expresada con respecto al vector p de la siguiente manera:
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Donde 7 =1, ..., M. La expresion 3.42 se define como la ecuacién de ajuste normal, que se
puede mostrar como:

N ﬁ OFy(p) O m .

> dp Z o 2= oy, P (3.43)
k=1 Jj=1 Di 7j=1

La ecuacion 3.43 es comunmente expresada en forma de matrices, que se modifica para

obtener una solucién en términos de 6(p) (Loke y Barker} 1996)) , donde:

§(p) = (JET+XCTC) 1 T8(p3) (3.44)

En la expresién 3.44 X representa al factor de amortiguamiento, C un filtro de suaviza-
miento y T representa la transpuesta de la matriz,los elementos de la matriz Jacobiana
(J) son definidas en la ecuacién (3.44) de la forma:

OF;(p)

J =
"= Opy,

(3.45)

La férmula (3.45) cuantifica el cambio de i en la respuesta del modelo debido a un cam-
bio k en los pardmetros del modelo. Después del calculo del vector que proporciona las
diferencias entre medidas experimentales y calculadas, un nuevo modelo que minimice el
RMS se obtiene aplicando las correspondientes perturbaciones:

Pr+1 = P + APy, (3.46)

Para reducir la discrepancia entre resistividad aparente calculada y medida, se utiliza la
ecuacion de Gauss-Newton para determinar el cambio en los parametros del modelo de
tal manera que debe reducir la suma cuadratica de los errores (Lines y Treitel, 1984))

JYIAp = J p, (3.47)

En la practica, la ecuacién (3.47) de minimos cuadrados rara vez se utiliza en la inversién
geofisica. En algunas situaciones el producto de la matriz J7.J puede ser singular, y por lo
tanto, la ecuacién de minimos cuadrados no tiene solucion para Ap. Otro problema comun
es que el producto de la matriz J7.J es casi singular. Esto puede ocurrir si se introduce un
modelo inicial muy diferente al modelo que se busca ajustar. Podria ocurrir entonces que el
residuo de un ajuste por minimos cuadrados creciera en lugar de decrecer (Pelton, Ward,
Hallof, Sill, y Nelson, |1978) . Para evitar esas divergencias, resulta necesario imponer
restricciones en Ap para asegurar la estabilidad del proceso iterativo.

Un método comin para evitar este problema se logra con la modificaciéon de Marquardt-
Levenberg (Lines y Treitel, 1984) en la ecuacién de Gauss que estd dada por:

(J'T + X)Ap = Jp, (3.48)

donde I es la matriz identidad. El factor A es conocido como el Marquardt o factor de
amortiguamiento, y a este método también se le conoce como el método de regresién (In-
man, 1975). El factor de amortiguamiento efectivamente condiciona el rango de valores,
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cuando se cambian componentes que el vector de pardmetros Ap puede tomar. Si bien el
método de Gauss Newton en la ecuacién (3.47) intenta minimizar la discrepancia en la
suma cuadratica, la modificacion del método de Marquardt-Levenberg también minimiza
la magnitud del vector discrepancia y el cambio del vector de parametros.

Este método ha sido ampliamente utilizado en la inversién de datos de sondeo de resisti-
vidad, en donde el modelo consiste de un pequeno nimero de capas. Sin embargo, cuando
se tiene un nimero de parametros del modelo muy grande, tales como en modelos de
inversion 2D y 3D los cuales consisten de un gran ntimero de celdas pequenas, el modelo
que produce este método puede tener una distribucién de resistividad erratica en zonas
de resistividad con altos y bajos espurios (Constable, Parker, y Constable, [1987))

Otra opcién es incorporar un suavizado en la ecuacion de minimos cuadrados, con lo cual
se minimiza la rugosidad del modelo.

Para una estructura de dos dimensiones donde y es la direccién del perfil, una forma de
medir la rugosidad, la inversa de la suavidad, puede darse con la siguiente expresion:

¢ = ||0yp||* + ||0.p| " (3.49)

donde 0, es una matriz de rugosidad que deriva lateralmente los parametros del modelo
de los adyacentes. 0, es una matriz de rugosidad que deriva en la direcciéon vertical los
parametros del modelo de los rectangulos contiguos. Ambas son aproximaciones al opera-
dor gradiente por el método de diferencias finitas (deGroot Hedlin y Constablel |1990a)) .

Oy deriva los pardmetros del modelo entre bloques adyacentes en la capa i, asignando un
peso a las diferencias segin la relacion entre el ancho y el alto de los bloques de la grilla
de discretizacion, este caso el problema se formula como la minimizacion de la siguiente
funcion:

U lg) = MI10ypl1* + 110:p"} + [[W, — We||* (3.50)

donde A es un multiplicador de Lagrange. La funciéon U es minimizada en puntos donde
el gradiente con respecto al modelo es cero. Las funciones de los datos son no lineales, por
lo que la funcién U debe ser linealizada y resuelta iterativamente.

El resultado de minimizar la ecuacién (3.50) produce un sistema de ecuaciones lineales:

(JET+2C)Ap = J'p, (3.51)

donde A es un factor de amortiguamiento (multiplicador de Lagrange), y C una matriz
que es una combinacién lineal (peso) de productos de matrices de suavizado con sus
traspuestas:

C =C,0.p"0.p+ C’yﬁsz(?Zp (3.52)

Este método alternativo minimiza variaciones en los pardmetros del modelo (Modelo de
minimos cuadrados con suavizado),por lo que tiende a producir un modelo con variacio-
nes suaves de la resistividad, este modelo solo es aceptable si realmente la resistividad del
subsuelo varia de manera gradual.

La ecuacion de Gauss Newton de minimos cuadrados se modifica de tal manera que se
reducen al minimo las variaciones espaciales de los parametros del modelo (igualmente,
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el modelo de valores de resistividad cambia de una manera suavizada o gradual). La for-
mulacién usual de minimos cuadrados aplica un suavizado s6lo sobre el vector Ap y no
directamente sobre los valores de resistividad. Se puede formular un método (Modelo de
minimos cuadrados con suavizado de valores de resistividad) donde también los valores
de resistividad cambien suavemente. Este método de minimos cuadrados con condiciona-
miento suavizado (Ellis y Oldenburg), [1994) tiene la siguiente forma:

(JTT+XC)Ap = J p, — ACp (3.53)

El método convencional de minimos cuadrados que minimiza el cuadrado de la diferencia
entre los datos calculados y las mediciones en general da mejores resultados si las medi-
ciones tienen fluctuaciones al azar o gaussianas.

En el caso que el proceso sea gaussiano el valor esperado de x? es N, la cantidad total de
datos. Esto significa que el valor esperado para la cantidad definida como:

n (%*%)
> S 100% (3.54)

i=1

RMS =

El error RMS (root mean square) es la diferencia entre entre los valores calculados y los
valores medidos en campo es conocido como error cuadratico medio, sirve como criterio
de paro en el proceso de inversion. En la ecuacién 3.54, N representa el nimero total de
mediciones, y representa los datos medidos y q son los datos calculados. Este error debe
ir decreciendo proporcionalmente al niimero de iteraciones.

De los objetivos de una inversion es el de reducir los datos entre el campo medido y los
datos calculados con la reconstruccién del modelo. Las mediciones usualmente tienen un
error de entre 1% y 5%, debido a errores numéricos y de redondeo (Banhart), [2008)).

Sin embargo, si el ruido no tiene estas caracteristicas aleatorias, proviene de problemas en
el equipo de medicién o de equivocaciones, el estimador de maxima certidumbre se obtie-
ne minimizando la desviacién absoluta media entre valores medidos y calculados (Press,
1992) , y suele dar resultados més satisfactorios. Al sustituir el cuadrado por el valor
absoluto (es decir, este modelo alternativo utiliza la norma 11), la probabilidad asociada
con este estimador decae mas lentamente al aumentar las discrepancias. Este modelo es
entonces menos sensible a pequenas separaciones respecto de los supuestos del ajuste, y
se lo denomina robusto; tiende a producir regiones homogéneas y con limites abruptos,
por lo que conviene aplicarlo cuando previamente se esperan estas caracteristicas en el
subsuelo.

La ecuacion (3.53) procura reducir a un minimo el cuadrado de los cambios espaciales, o
rugosidad, del modelo de valores de resistividad. Es de hecho un método de optimizacion
con condicionamiento suavizado con una norma [2.

Esta aproximacion es aceptable si la resistividad del subsuelo varia de forma paulatina y
gradual. En algunos casos, la geologia del subsuelo se compone de una serie de regiones
que son casi homogéneas internamente pero con fuertes limites entre las diferentes regio-
nes.

Para tales casos, la formula de inversién en la ecuacién (3.53) se puede modificar de tal

manera que minimiza los cambios en los valores de resistividad del modelo (Claerbout y
Muiry, (1973)) .
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Esto algunas veces da resultados significativamente mejores. Técnicamente esto se conoce
como un método de optimizacion con condicionamiento suavizado con norma I1, o mas
comunmente conocida como método de inversién de bloques (Modelo robusto). Se pue-
den utilizar un gran ntimero de técnicas para tal modificacién. Un método simple para
aplicar una norma 11 basada en la optimizacién del método de minimos cuadrados es la
formulacion iterativa del método de minimos cuadrados repesados (Wolke y Schwetlick,
1988) . La optimizacion en la ecuacién (3.53) se ha modificado para obtener un modelo
robusto

(JTT + ACRr)Ap = J ' Ryp, — ACrp (3.55)
donde
Cr = C,0,p" R,0.p + CyﬁypTRmayp (3.56)

donde Ry y R,, son las matrices de peso que introducen diferentes elementos en la dis-
crepancia y en los vectores del modelo rugoso dandoles el mismo peso en el proceso de
inversion.

La ecuacién (3.55) proporciona un método general que puede ser objeto de modificacio-
nes si se incluye informacion conocida sobre la geologia del subsuelo. Por ejemplo, si se
sabe que las variaciones de la resistividad del subsuelo son comtinmente confinadas a zo-
nas limitadas, los valores del factor de amortiguamiento A pueden modificarse (Ellis y
Oldenburg, [1994)) lo cual permite cambios méas grandes en estas zonas.

3.5.4. Relacion entre Geologia, Anomalia y la Resistividad en
el subsuelo

El suelo es considerado como una mezcla de rocas, gases, agua y otros materiales or-
ganicos e inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo, aparte de depender
de su composicion intrinseca,dependa de otros factores externos como la temperatura, la
humedad, presién, etc. que pueden provocar que un mismo suelo presente resistividades
diferentes con el tiempo. Esto se conoce ruido metodologico, que a veces puede ser alto.
De entre todos los factores, la humedad es el mas importante para la aplicacion de estos
métodos de resistividad; ademas de ser el factor que se puede alterar mas facilmente me-
diante la lluvia o el riego del suelo.

Diferentes grados de humedad para un mismo terreno darian lugar a resistividades dife-
rentes que podrian llevarnos a interpretaciones erréneas de los materiales constituyentes
del substrato.

En principio, cuanto més humedad mayor conducciéon, por via iénica. Sin embargo la
conductividad en terrenos desérticos en ocasiones puede ser mayor que en suelos simila-
res en condiciones de clima mas hiimedo. La explicaciéon reside en la gran concentracion
superficial de sales que a menudo ocurre en climas secos. En esos casos basta un minima
cantidad de humedad para que la conduccion eléctrica sea muy efectiva. También una
topografia accidentada puede generar ruido metodolégico, ya que el flujo de corriente se
concentra en los valles y se dispersa en las colinas. Como resultado se distorsionan las
superficies equipotenciales produciendo falsas anomalias.(Chelotti y cols., 2009)
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Los métodos geoeléctricos permiten la obtencién de una imagen de la distribucién de re-
sistividades del subsuelo. Para convertir esa imagen en una estructura geoldgica, es muy
importante el conocer como varia el pardmetro resistividad en los diferentes tipos de ma-
teriales que constituyen el subsuelo y estructuras geoldgicas. Para ello es necesario definir
los valores de resistividad que presentan las rocas y materiales mas comunes:

Del analisis de la tabla 3.2 , se observa como las rocas igneas y metamorficas presentan
elevados valores de resistividad en condiciones inalteradas.

Uno de los valores que influye en la resistividad es el grado de fracturacién y porosidad que
presenten los materiales asi como el grado de saturaciéon en agua y naturaleza quimicaﬂ
de esta.

Las rocas sedimentarias suelen tener una mayor porosidad (primaria) pudiendo estar sa-
turado en agua lo que normalmente hace disminuir los valores de resistividad.

B

A
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Figura 3.18: Variacién en la resistividad de una disolucién de NaCl en funcién de su
concentracion
(Carrasco Garcial, 2013))

En figura se indica la variacién de la resistividad de una solucién en funcién de su

concentracion en NaCL, observandose que para una concentracion de 0.01g/L (10mg/L)
la resistividad es de 400 ohm.m y para 100 g/L (100.000mg/L) la resistividad disminuye
a 0.08 ohm.m, lo que implica una diferencia de 4 érdenes de magnitud.
Uno de los aspectos que muestra la tabla es la equivalencia en los valores de resistivi-
dad que presentan materiales diferentes. Este hecho se debe a que la resistividad de un
material depende de multiples factores cuya combinacién puede traducirse en una misma
resistividad.

La tabla 3.2 muestra también el valor de resistividad de varios contaminantes industriales,
los metales como el hierro presentan valores sumamente bajos, los quimicos como el sodio
y cloruro de potasio pueden reducir mucho la resistividad del agua del terreno (<1 ohm.m
con moderadas concentraciones) mientras que el efecto de electrolitos como el acido acé-
tico es comparativamente menor. Por el contrario, algunos hidrocarburos como el Xileno
presentan resistividades muy altas.

1La concentracién de sales disueltas en el agua genera importantes variaciones en la resistividad del
material. Las sales se comportan como muy buenos conductores por lo que cuanto més salina sea el agua
que satura los poros/fracturas del material, menor resistividad presentard.
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Rocas igneas y orfi Resistividad (£2:m}) Rocas sedimentarias Resistividad (Q-m)

Tabla 3.2: Valores de resistividad de rocas, minerales, aguas, sedimentos quimicos, mine-

rales y materiales
(Urbieta, 2009)



Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se describe la evolucion que tuvo el presente estudio desde la seleccién,
reconocimiento,esquema de trabajo y recoleccién de los datos, es decir la metodologia
propiamente usada para el levantamiento de datos y el instrumental empleado, ademas
de explicar el procesado seguido en la elaboracion de los modelos finales de los perfiles
eléctricos.

4.1. Adquisicién de Datos

Con la prospeccion eléctrica se busca conocer la forma, composicion y dimension de
estructuras o cuerpos inmersos en el subsuelo a partir de medidas en superficie. Lo que se
consigue es trazar una cartografia de resistividades aparentes del subsuelo que entregard
informacién sobre las estructuras que subyacen en él (Gasulla Forner] [1999)

La adquisicion de datos de resistividad se lleva a cabo bajo el tipo de medicién, tomografia
eléctrica aplicacion de técnicas resistivas a lo largo de una linea, permite obtener un perfil
de las variaciones laterales de resistividad del subsuelo, una vez fijada la profundidad de
investigacion.

La metodologia de campo empleada para la toma de datos de resistividad aparente en
terreno con los distintos arreglos electrédicos, mencionados en el capitulo anterior, tiene
en comun el espaciamiento electrodico, el cual es constante pero difiere en la manera
en que van cambiando de posicién tanto los electrodos de corriente A y B como los de
potencial M y N,en esta investigacion se utilizo el arreglo electrédico tipo Wenner.

4.2. Reconocimiento del Area

Luego de una primera visita a dicha zona de estudio para establecer un acercamiento
con autoridades de la municipalidad y conocer el area de estudio, se pudo validar las
imagenes satelitales Google Earth las condiciones de acceso y vegetacion del sitio.

Se constaté en el centro del volcan(crater) una topografia plana con distintas condiciones
de vegetacion y probablemente de humedad del suelo.

La vegetacion esta compuesta predominantemente por pastizales, hierbas y cafia de aziicar
de aproximadamente dos metros de altura, por lo que se procedio a cortar dicha vegetacion.

95
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La presencia de vegetacion podria limitar el drea de estudio, desde el punto vista del
método eléctrico ya que las raices podrian dificultar la interpretacién de las mediciones.
El tipo de vegetacién presente, constituye un posible ruido superficial en los datos y debe
tenerse en cuenta para la disposiciéon y movilidad de los perfiles. Estableciendo puntos de
referencia con un posicionador GPS para realizar el levantamiento de perfiles.

Figura 4.2: Volcan denominado “El Estadio”

4.3. Diagrama de Trabajo

Debido a la informacién disponible, a lo observado en la campana de reconocimiento
v a los objetivos estipulados se decidié efectuar en el crater del volcan una cruz de perfil
longitudinal y transversal que abarque toda el drea de interés a fin de caracterizar la dis-
tribucion de resistividades del subsuelo y detectar posibles anomalias, para una posterior
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evaluacién.

El perfil 1(linea de color verde) fue de 41 electrodos con una separacién(b metros entre
cada electrodo) abarcando una linea de 200 metros de largo en la direccién E-W. El perfil
2(linea de color amarillo) que se muestran en la figura 4.3 consto de 41 electrodos con la
misma separacion de 5 metros entre cada uno de ellos, formando una linea de 200 metros
en la direcciéon N-S.

Porfil 2 Perfil1

L

9

Google Earth

761m' altiojo 1.84km

Figura 4.3: Esquema de perfiles eléctricos en la zona de interés. (Google Earth, 2017)

También se realizaron tres perfiles en el Valle ubicado entre el volcan denominado
Babilonia y el Estadio como se muestra en la figura 4.4, cada perfil forma una linea de
200 metros que consta de 41 electrodos separados 5 metros cada uno.

Figura 4.4: Esquema de perfiles eléctricos en la zona de interés. (Google Earth, 2017)
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Evaluando las caracteristicas de distintos dispositivos se ha elegido la configuracion
Wenner debido a que es la que presenta una buena relacion entre resolucion, tanto hori-
zontal como vertical, y profundidad , por tanto se adecua al estudio planteado teniendo
en cuenta las variaciones laterales y verticales de los materiales y estructuras a estudiar.

(Sasaki. [1992)

4.4. Recoleccion de Datos

Esta etapa podria considerarse como la de mayor importancia al ser el momento en
la cual se procede a la obtencion de los datos de campo que, tras su procesado, permitird
informar acerca de las caracteristicas del subsuelo. Para la realizacién de esta campana de
la recoleccion de datos en campo,previamente se procedio a gestionar el permiso necesario
para poder realizar los trabajos en la zona de estudio,notificando la intencién de hacer
una serie de labores para evitar prohibiciones en la ejecucion de las medidas.

Con el permiso ya autorizado del propietario del terreno se procedié a desplazarse a la
zona de estudio, dividiendo el terreno en areas de estudio:

» Dia 1: Reconocimiento del Area

Ubicados en la zona de estudio, el volcan denominado El Estadio por habitantes
de la zona(ver figura 4.1) se comprobé que en el crater del volcdn se encontraba
abundante vegetacion de cana de azicar y otros arbustos, por lo cual se realizo el
desbroce de la maleza contratando una persona para realizar la apertura de vias de
paso con las dimensiones suficientes como para permitir el paso del personal y los
equipos.

Esse mismo dia se realizo el reconocimiento del valle ubicado entre el volcan el Estadio
y El Babilonia(ver figura 2.20 y 4.4),lugar que se levantaran perfiles para establecer
algin tipo de conexion entre ambos volcanes y determinar la presencia de materiales
existentes,mientras se daba un espacio de tiempo para el desbroce de la maleza en
el volcan el Estadio.

Figura 4.5: Valle ubicado entre el Volcan denominado “El Estadio” y el “Babilonia”, lugar
donde se levantaron tres perfiles
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Una vez reducida la maleza en el crater del volcan el Estadio,se procede a colocar los
electrodos en la superficie de forma equiespaciada, intentando siempre que formen
una linea recta. Se debe definir cudl es el origen y final del perfil referenciado me-
diante un navegador GPS a fin de no tener problemas en la fase de interpretacion.
Se intentarda ademas que la topografia del terreno sea lo mas plana posible para
evitar tener fendmenos anémalos en las medidas de resistividad. En el caso que esto
sea inevitable, el software permite minimizar este fenémeno mediante el ajuste de
la malla.

Figura 4.6: Lineas de tendido eléctrodico en el crater del Volcan denominado “El Estadio”

Los electrodos se clavaron en el terreno lo suficiente, logrando un tendido longitu-
dinal de 200 mts en la direccién fijada formando una linea recta, con electrodos
clavados al suelo y conectados mediante los jumpers al cable del carrete cada 5 me-
tros garantizando un buen contacto electrodo-suelo (resistencia de contacto baja).

Ahora, a través del resistivimetro se configuran todas las variables para construir
el perfil 2D: tipo de dispositivo, niimero de electrodos, abertura entre electrodos.
Concluida la configuraciéon se transfieren estas especificaciones al resistivimetro pa-
ra que éste realice automaticamente toda la secuencia de mediciones prefijada, para
obtener una seccion 2D de resistividades aparentes.

Sin embargo, antes de iniciar las mediciones, mediante el resistivimetro, se procede
a la verificacién de que todas las conexiones (electrodos-cable) funcionan correcta-
mente, y que la resistencia de contacto entre electrodo-suelo es suficientemente baja
menores a 100 ohm-m para garantizar buenos resultados. En el caso de tener valores
superiores generalmente del rango entre 500 y 1000 ohm-m basta con clavar un poco
mas los electrodos, o humedecer el terreno para mejorar la la conductividad.

Al finalizar el test de verificacion se procedié a corregir las fallas detectadas; las
cuales en algunos casos se dieron debido a la mala conexién del jumper que une el
electrodo y el cable; en otros casos también puede darse debido a la falta de contacto
entre el electrodo y el suelo.

Una vez que esta todo dispuesto, se le indica al resistivimetro que inicie la secuencia
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de medidas, el proceso tardara dependiendo del niimero de medidas a realizar.En
general obtener el orden de 190 medidas se necesita aproximadamente media hora
a cuarenta minutos en el arreglo Wenner.

Por tltimo, terminado todo el proceso de captura de datos, la informacion es al-
macenada digitalmente dentro del resistivimetro y posteriormente se exporta a la
computadora portatil en el formato .DAT, con el fin de proceder a su procesado e
interpretacion con el programa Res2dInv en su version libre para controlar la pseudo
seccion y hacer una evaluacion de calidad de los datos.

= Dia 2: Mediciones en el Valle ubicada entre el Volcan El Estadio Y El Babilonia
Se procedio a realizar el levantamiento de tres perfiles en el valle comprendido entre
el Volcan el Estadio y el Babilonia(ver figura 4.4), los cuales abarcaban una distancia
de 200 metros con una separacion de 5 metros entre cada electrodo. La finalidad de
llevar a cabo el levantamiento de los perfiles en la zona es poder establecer algin
tipo de conexién entre ambos volcanes y comparar los materiales que se puedan
obtener en el crater del volcan el Estadio con los obtenidos en esta zona.

Figura 4.7: Lineas de perfiles eléctricos en el Valle ubicado entre el Volcan denominado
“El Estadio” y el “Babilonia”

4.5. Instrumentacion

A seguir, se presenta una descripcion detallada de la instrumentacién empleada en la
adquisicion de datos de resistividad aparente en el area de estudio.
Un equipo de tomografia basica consta de los siguientes elementos:

1. Resistivimetro: Se encarga de ejecutar de forma automatica todo la frecuencia de
las medidas predeterminadas, verificar el buen estado de las conexiones y almacenar
digitalmente todos los resultados de campo. Incluye un milivoltimetro para medir
la diferencia de potencial entre los electrodos de medida y un miliamperimetro para
registrar la intensidad de corriente generada.
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2. Cables multiconectores: de gran longitud y con conexiones cada cierto intervalo,
permitiendo utilizar un gran numero de electrodos conmutables de forma totalmente
automatica a través de un selector de electrodos

3. Electrodos: consisten en barras metalicas hechos con acero inoxidable. El objeto
de un electrodo es establecer contacto eléctrico entre un conductor electrénico (el
cable) y un conductor iénico (la Tierra).

4. Conectores : son unos pequenos cables con pinzas en los extremos, se utilizan para
conectar los electrodos al cable.

5. Conmutador : elemento encargado de realizar conexiones y /o desconexiones con los
electrodos seleccionados en cada momento. Este procedimiento puede automatizarse
de modo que los electrodos de y de medida iran alternando segtin lo programado.

6. bateria: fuente externa de alimentacién de todo el sistema

El equipo de prospeccion eléctrica que se ha empleado es el Terrameter SAS 1000 de
ABEM, cuyos componentes se muestran en la figura 4.8.

Figura 4.8: Equipo Terrameter SAS 1000 de ABEM

El Terrametro SAS 4000 / 1000 puede operar de tres modos:

= En el modo de resistividad, comprende alimentacién de energia por bateria, me-
didor de resistividad de penetracién profunda, con una salida suficiente para una
separacion de electrodos de 2000 metros en buenas condiciones de estudio. Circuite-
ria de discriminacion y programacién de tensiones separadas de corriente continua,
potenciales espontédneos y ruido de la senal entrante. La relacion entre tensiéon e
intensidad (V / I) se calcula automdticamente y se presenta en forma digital en
kiloohmnios, ohmios o miliohmios. Si se dispone de los datos geométricos de la dis-
tribucion, puede mostrarse la resistividad aparente. El rango total se extiende asi
desde 0,5 miliohmios hasta 1999 kiloohmios.
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= En el modo de polarizacién inducida el SAS 1000 mide la caida de tension transitorio
para determinado ntimero de intervalos de tiempo. La magnitud de estos intervalos
de tiempo puede ser o bien constante, o incrementarse con el tiempo. El efecto IP
es asi medido en términos de capacidad de carga[mseg V/V].

= En el modo de medicion de tensiéon, el SAS 1000 comprende un aparato de potencial
espontaneo que mide los potenciales de corriente continua naturales. El resultado se
muestra en V o mV. El rango total se extiende desde 1 mV hasta 400 V. Se dispone
de electrodos no polarizables para, por ejemplo, estudios de potencial espontaneo.

El ABEM TERRAMETER SAS 1000, es un equipo digital geoeléctrico de ultima genera-
ci6én utilizado para mediciones de resistividad, polarizacién inducida (IP) y auto potencial
o potencial espontédneo (SP), en esta investigacién se utilizo el equipo de prospeccién pro-
piedad de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras(UNAH), la cual lo utiliza para
sus respectivas practicas académicas y proyectos de grado orientados a la geoeléctrica.

El Abem Terrameter SAS 1000 se utilizo en el modo de resistividad, modo de medicion
mediante el cual se toman automaticamente lecturas consecutivas en un intervalo de tiem-
po, lo que le permite promediar los resultados que este arroja. Los datos obtenidos de las
lecturas realizadas por el terrametro se salvan en formato binario con la extensiéon de fi-

chero S4K, por lo tanto es necesario convertir los ficheros de datos a formato con extension
DAT, archivo requerido por el software RES2DINV.

4.5.1. Descarga de los datos

Los resistivimetros tienen una utilidad que permite descargar los datos a un ordenador.
En el Terrameter SAS1000 aparece como Utilities y su ventana tiene este aspecto:

ABEM Instrument AB - Terrame ter SAS4000/SAS1000 Utilities

Para descargar los datos, hay que conectar el resistivimetro al PC con el cable de tipo
en serie, ponerlo en modo comunicacién, seleccionar la opcién <RS 232 y aceptar.

Import data from Temameter SAS4000/5SAST1000 <S/N: 2971841

Datafies on SAS4000/5AS1000 | Filesize | Last modifi=d | Impoct |
= 1SN S 2971841 >
13 SP (Mo fes) Close
=- (123 Resistivity
| 8212 28-08-1933 13:07.14 Settings
= O 1PN 3]
e (A3 Log Data (Mo fles]
1 fles found.
I Ovenwite existing File= in the mport directons 3 = This file alieady exists in the
oot directony
- Import To Directory |
ID.'\SASAUUU\Dd:a I | mpon Al
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4.6. Detalle del Software Empleado

Cuando se realiza un estudio de tomografia eléctrica con equipos multielectrodicos, los
datos adquiridos son transferidos hacia una computadora. Estos datos poseen el orden de
las mediciones con el niimero de los electrodos utilizados, posicién sobre el perfil de cada
electrodo, el valor de resistividad aparente medido, etcétera.

Para realizar la inversion de los datos se utilizo el programa RES2DINV version 3.59 en
dicho programa es necesario crear un archivo con el formato de entrada,la extension del
archivo que utiliza el software Res2dinv es DAT.

El programa determina de forma automatica un modelo bidimensional de resistividades
reales del subsuelo a partir de un conjunto de datos que constituyen una pseudoseccion
de resistividades aparentes. El modelo bidimensional utilizado por el programa consiste
en un conjunto de bloques rectangulares,la situacion de los cuales se corresponde con la
distribucion de los puntos de medida en la pseudoseccion.

Para realizar el calculo de los valores de resistividad se utiliza una subrutina de modeliza-
cién directa, asi como una técnica de optimizacién no lineal de minimos cuadrados para
la rutina de inversién (Loke y Barker, |1996) . Durante el proceso de inversién se adopta
como criterio de convergencia el valor del error cuadratico medio (RMS) entre los datos
experimentales y la respuesta del modelo actualizado en cada iteracion.

De manera iterativa se van ajustando los valores de resistividad de cada bloque hasta con-
seguir un error minimo o alcanzar un nivel méaximo de iteraciones o lograr una pequena
diferencia entre errores para iteraciones sucesivas.

El programa despliega una pseudoseccion de resistividades aparentes medidas, otra pseu-
doseccion de resistividades aparentes calculadas y la seccion de resistividades producto
del modelo inverso. La versiéon demo o semidemo del programa utiliza 3 iteraciones para
generar el modelo, para el programa completo, con la llave fisica USB, se pueden realizar
hasta 20 iteraciones.

Res2dinv trabaja con la pseudoseccién de resistividades como archivo de entrada, luego
se genera un modelo en el cual la seccion a invertir se discretiza en una serie de bloques
distribuidos tanto en la direccién horizontal como en la vertical, luego se le asigna a cada
bloque un valor de resistividad y se calcula su respuesta, la cual es comparada con los
datos de entrada.

El programa utiliza una distribucion fija de celdas y en cada iteracion cambia los valores
de resistividad solamente. La rutina de inversién esta basada en el método de minimos
cuadrados con suavizado forzado (deGroot Hedlin y Constable, [1990b)

4.7. Inversion de Resistividades Aparentes

Debido a que se desea obtener un modelo de resistividades reales del subsuelo a partir
de las pseudosecciones de resistividades aparentes medidas en campo se necesita utilizar
un programa de inversién con el cual poder obtener las resistividades reales (Serrano On-
tiveros, 2003)).

Como se menciond en el Capitulo III, la inversion geofisica busca encontrar un modelo
que brinde una respuesta que sea similar a los valores de resistividad medidos. El modelo
es una representaciéon matematica idealizada de una seccién de la tierra. El modelo tiene
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un conjunto de pardmetros que son las cantidades fisicas que se desean estimar a partir
de los datos medidos. La respuesta del modelo son los datos sintéticos que pueden ser
calculados de las relaciones matematicas que definen al modelo para un conjunto dado de
parametros del modelo. Todos los métodos de inversiéon tratan esencialmente de determi-
nar un modelo del subsuelo cuya respuesta concuerde con los datos medidos en campo
bajo ciertas restricciones(Loke, 2004)

Hoy en dia existen diferentes técnicas de inversién (Ellis y Oldenburg, 1994; Loke 2003;
Barker, 1991; DeGroot-Hedlin y Constable, 1990), entre las cuales una de las mdas uti-
lizadas y eficaces que puede ser implementada es el método de Inversion de Minimos
Cuadrados con Suavizado Restringido (Smoothness-constrained least-squares method).

La técnica de Suavizado Restringido (Ellis y Oldenburg, 1994) es el método de inversién
mas 6ptimo para el andlisis de problemas en donde se tengan variaciones graduales de
resistividad en el terreno, como por ejemplo en filtraciones de agua (Serrano Ontiveros,
2003). Ademéds este método presenta la gran ventaja de que no requiere de un modelo
inicial, a partir del cual empieza el proceso iterativo y se basa en el método por minimos
cuadrados convencional Gauss-Newton least-squares method (DeGroot-Hedlin y Consta-

ble, 1990).

El método de Minimos cuadrados con Suavizado restringido (DeGroot-Hedlin y Consta-
ble, 1990) intenta minimizar el cuadrado de los cambios (norma L2) en los valores de
resistividad del modelo. Esto producird un modelo con una variaciéon suave en sus valores
de resistividad. Otra ventaja de este método es que el factor de amortiguamiento y filtros
de rugosidad pueden ser ajustados para adaptar diferentes tipos de datos (Loke, |2004)

La inversion por Suavizado Restringido fue implementada para generar los modelos geo-
eléctricos de este proyecto con el programa RES2DINV version 3.59.

Res2dinv,es un programa computacional que permite determinar modelos resistivos 2D
para un set de datos de medicion eléctrica del subsuelo. Posee subrutinas de modelado
avanzado, usadas para calcular los valores de resistividad aparente y la aplicacion de los
métodos de diferencias finitas (en el caso que se considere la topografia en la inversién) y
minimos cuadrados para el modelamiento de las pseudosecciones.

La rutina de inversion del programa esta basada en el método de minimos cuadrados con
restriccion de suavizado. Una de las ventajas de este método es el factor de amortiguacion
(damping) y el filtro de achatamiento pueden ser ajustados a diferentes tipos de datos.
El modelo 2D usado en este programa divide al subsuelo en nimero de bloques rectan-
gulares y homogéneos. Luego se determina la resistividad de los bloques, producto de la
pseudosecciones de resistividades medidas y las aparentes (Mamani, [2016)

El proceso de inversion puede hacerse mediante dos métodos para el calculo de las resisti-
vidades aparentes. Uno utilizando elementos finitos, el cual es recomendable para el caso
de tener variaciones topograficas, y otro mediante diferencias finitas. RES2DINV permite
elegir de manera sencilla parametros que controlan el proceso de inversion. La eleccion de
cada parametro constituye un condicionamiento para poder obtener un tinico modelo de
inversién (Ravelo, 2007).

El proceso de funcionamiento basico del programa RES2DINV ver 3.59 es el siguiente:

— Verificar los datos de campo. El programa permite visualizar las medidas o puntos
de resistividades obtenidas a fin de poder eliminar posibles valores erréneos que son
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los puntos o picos altos, se distinguen por presentar valores muy diferenciados al
de los puntos adyacentes (Figura 4.9), incluso con tendencias diferentes respecto a
otros niveles de profundidad.

En RES2DINYV la eliminacién de los datos erroneos, se hace con File — Read data
file , y después,Edit — Exterminate bad datum points

Elec. spac. Rectanqular Blocks

—» Valores erréneos
10.0+ e e e Q D‘—‘—“ﬁ—““'—*—"

Z0.0- A g g, gttt ©
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Figura 4.9: Deteccién de puntos atipicos en las medidas de campo.(Serrano, 2003)

— Inversion Se empieza por leer un fichero x.dat convertido por ejemplo con RES2DINV,
usando File — Read data file. Los datos se pueden revisar con Edit para eliminar
puntos con malos datos, editar los datos o cambiar el tipo de letra. Luego se va a
Inversion, que ofrece numerosas opciones, la primera de las cuales es Least-squares
inversion, que calcula el modelo inverso y dibuja las 3 secciones mostradas en la
figura:

x Pseudo-secciéon de resistividades aparentes medidas.
x Pseudo-seccion de resistividades aparentes calculadas.

* Seccidén con el modelo inverso de resistividades.
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Figura 4.10: Inversion de la tomografia Wenner, a)Resistividades aparentes b) Resistivi-
dades aparentes calculadas c)Resistividades reales o modelo invertido
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La resistividad aparente medida depende de la resistividad real por la que han pasado las
lineas de corriente, que en cada linea es variable, pues depende de las capas atravesadas
y sus resistividades, las cuales ademéas pueden incluir variaciones laterales.

De lo que se trata entonces es de encontrar una distribucion de resistividades en el sub-
suelo, tal que si adquiriéramos una tomografia de la resistividad eléctrica en ella, obten-
driamos la pseudo-seccion de resistividades aparentes medidas en nuestro perfil. En eso
consiste el proceso de inversion.

Para efectuarla, la utilidad parte de la pseudo-seccion de resistividades aparentes medi-
das, y sobre ella construye un modelo de resistividades. Asumiendo que las resistividades
del modelo son reales, calcula sobre ellas la pseudo-secciéon de resistividades aparentes
calculadas. Esta es la segunda seccién de las que aparecen en la figura anterior, mientras
que la tercera es el modelo de resistividades supuestamente reales, es decir, el modelo
inverso de resistividades.

A continuacion, el programa compara las dos secciones de resistividades aparentes, la
medida y la calculada, cuantifica las diferencias entre ambas como una media cuadratica
(root mean square o RMS) y la muestra como un porcentaje de error.

Si ese porcentaje es mayor que el establecido en Change Settings — INVERSION PRO-
GRESS RMS Convergence limite, vuelve a repetir el proceso: refina el modelo previo,
calcula su distribuciéon de resistividades aparentes y la compara de nuevo con las medi-
das. Es decir, realiza los cdlculos en una nueva iteracién, y asi hasta que el % de error es
menor que el asignado por el usuario. Ademés, cada vez compara el porcentaje de error
con el de la iteracién previa.

Si la diferencia es mayor que la que consideramos suficiente en Change Settings — IN-
VERSION PROGRESS RMS Convergence limite, también procede a una nueva iteracion.
Si no, un mensaje avisa que se ha alcanzado el limite establecido.

La fiabilidad de un modelo inverso depende del % de error, y puede chequearse también
comparando las dos secciones de p,. En el caso de la figura anterior, las dos secciones son
muy parecidas, y eso se refleja en un error(4.7 %).

Sin embargo, hay veces en que el error es mucho mayor. Errores del 10 al 30 % son muy
frecuentes, y pueden llegar hasta el 60 % o maés, e incluso superar el 100 %. En estos casos
el modelo inverso es poco fiable, y hacer una interpretacién puede ser arriesgado si no se
dispone de informacion adicional, como perfiles sismicos o de georadar, o bien de sondeos
mecanicos.

También hay que chequear la posible existencia de puntos de datos malos, por problemas
de contacto de los electrodos, y eliminarlos. Eliminarlos suele reducir drasticamente el
error. Una vez hecho eso, puede jugarse con las opciones de inversion, que pueden cam-
biarse con la rutinas de los mentis Change Settings e Inversion Pero siempre hay que volver
a Inversion — Least-squares inversion para que el programa recalcule el nuevo modelo.

Change Settings permite establecer el nimero de iteraciones que el programa lleva a
cabo durante el proceso de inversion con INVERSION PROGRESS Number of itera-
tions. También permite seleccionar contornos lineares o logaritmicos con DATA /DISPLAY
SELECTION Options for contour interval, y ofrece ademéas opciones de refinamiento de
la malla: MESH PARAMETERS. Asimismo permite aplicar mayor refinamiento en la ho-
rizontal o la vertical, con INVERSION DAMPING PARAMETERS Vertical /Horizontal
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flatness filter ratio. Esto ultimo es util cuando se pretende una mejor definicién de los
posibles contactos horizontales o verticales. Los pardametros de inversiéon pueden guardar-
se en un fichero y recuperarse para su uso, con Change Settings — Save/Read inversién
parameters.

Una vez calculado el modelo inverso de resistividades se va a Display — Show inversion
results y en la nueva ventana Display sections — Display data and model sections dibuja
de nuevo las secciones.

Esta ventana ofrece nuevas opciones en Change display settings. Entre ellas, cambiar las
escalas horizontal y vertical, representar la conductividad en lugar de la resistividad, di-
bujar en blanco y negro o color, cambiar el tipo de letra o proyectar 1, 2 o las 3 secciones.

Las rutinas de inversion operan de forma iterativa, y no tienen una solucién tnica. Por
eso, los programas que las llevan a cabo ofrecen varias opciones, entre ellas el niimero de
iteraciones. Pero hay otras que el operador debe elegir en funciéon del problema, o bien
por prueba y error.

La opcién de suavizado de los contornos es la méas empleada, pues da una buena represen-
tacion de los cambios progresivos de la resistividad, tipicos de penachos contaminantes.
Pero cuando se trata de bloques perfectamente delimitados por superficies horizontales
y verticales, como algunos cuerpos igneos o fallas, la opcion INVERSION METHODS
Select robust inversion es la mas adecuada.
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4.8. Inversion de los datos de tomografia eléctrica

Los datos adquiridos se organizaron en el formato requerido por el software de inver-
sion RES2DINV | independientemente el arreglo de electrodos utilizado los datos deben
guardarse en un documento con extensién (.dat), esta estructura se nombra a continua-
cion :

Fila 1 Nombre

Fila 2 Espaciamiento minimo entre los dos electrodos

Fila 3 Numero 1,2,3,6,7 y 8 corresponde al arreglo utilizado Wenner,polo polo,dipolo di-
polo,polo dipolo, schlumberger.

Fila 4 Numero total de puntos que contiene el dato

Fila 5 Tipo de posicién X del punto, se coloca O si se da la posicién del primer electrodo
del arreglo. Se coloca 1 si se da la posicion del punto medio del arreglo.

Fila 6 Etiqueta para designar los datos de IP( se coloca 0 si solo existen datos de resisti-
vidad aparente)

Fila 7 Si es arreglo dip-dip son 4 columna: la primera es posicion x: la segunda es la
abertura a entre el dipolo, la tercera el nivel n y la cuarta el valor de la resistividad.

Si el arreglo es Wenner son tres columnas: la la primera es posicion x, la segunda es la
abertura a del arreglo y la tercera el valor de la resistividad.

Despues de la ultima linea con los valores de resistividad se colocan 6 ceros consecutivos

En caso de tener topografia, estos datos se agregan después de la ultima linea con infor-
macion de la resistividad y no se colocan los 6 ceros sino hasta haber incluido dentro de
los datos los valores de topografia, el orden en el que se almacenan los datos se explica a
continuacion: Ultima linea con informacion de resistividad , supongamos que es la linea
N.

Fila N+1 Etiqueta, se coloca 2 si se tienen datos topograficos sino se coloca 0

Fila N+2 Esta linea corresponde al numero entero K del total de datos topograficos ad-
quiridos

Fila N+3 son dos valores el primero es la posicion X respecto del primer electrodo y el
segundo es el valor de la altura en ese punto. Asi se ordenan todos los valores de la en la
proximas K lineas.

Luego de la ultima linea fila con informacién topografica se coloca una fila con un niime-
ro entero, que corresponde a la posicion en los datos topograficos del primer electrodo,
finalmente se agregan los ceros

En este estudio se generaron cinco archivos de datos correspondientes a cada uno de

los perfiles eléctricos desarrollados en la zona, adquiridos con el dispositivo Wenner con
topografia del lugar.Una muestra de ellos se presenta a continuacion:
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DATOS DE RESISTIVIDAD LAGO PERFIL VOLCAN 1

PERFIL VOLCAN 1 — Nombre del Perfil
5.0 — Espaciamiento

1 — Tipo de Arreglo

190 — Numero total de puntos

0 — Posicion del primer electrodo

0

-100.00_60.00 148.172803 — Datos
-95.00_60.00_154.179181
-90.00_60.00_152.309866
-85.00_60.00__155.048685— Datos
-80.00__60.00_149.676119
-100.00_50.00_128.908456

-95.00_50.00_130.167127 — Datos
-90.00_50.00_129.873673 — Datos
-85.00_50.00_36.230134

-80.00 _50.00 128.458186
-75.00_50.00_137.884041
-70.00_50.00_154.452297

-65.00_50.00_160.617264 — Datos
-60.00_50.00_161.234563 — Datos
-55.00_50.00_165.273491
-50.00_50.00_170.948358
-100.00_40.00_129.316363

2

7

0768 — Topografia

34758

60570

100 750 — Topografia

125750

150_760

200770 — Topografia

0

0

0



Capitulo 5

Analisis de Datos

En este capitulo se muestran los modelos de resistividades y resultados finales ge-
nerados a partir del proceso de inversion realizado para todos los datos de resistividad
eléctrica obtenidos en campo. Debido a que se generaron un total de cinco lineas de TRE,
se describen 5 perfiles geoeléctricos correspondientes a cada una de las lineas de estudio de
acuerdo a la distribucién en el valle y el volcan(ver figura 4.3 y 4.4), los cuales muestran
la distribucién de la resistividad eléctrica en el subsuelo.

5.1. Pseudosecciéon y Resistividad 2D

A continuacién se hace una breve descripcion sobre los conceptos de pseudosecciéon y
modelo de resistividades.

La resistividad de un modelo 2D asume que ésta varia en ambas direcciones, vertical y
horizontalmente a lo largo de la linea de estudio, pero es constante en la direcciéon perpen-
dicular a la linea mencionada. Los valores de resistividad aparente observados en campo
son cominmente representados en forma de imagenes usando pseudosecciones que propor-
cionan una imagen de la distribucién de resistividades aproximada.(Aizebeokhai, [2010))

La forma y contornos de resistividad de estas imagenes dependen del tipo de arreglo
(Wenner para esta investigacién) asi como de la distribucion de la resistividad real en el
subsuelo.

Para las pseudosecciones se realiza el posicionamiento de cada medicion de resistividad
aparente en una seccién vertical en el punto justo debajo del centro de los cuatro electro-
dos de medicién y a una profundidad equivalente a la profundidad media de investigacion
del arreglo (Edwards, 1977). Los datos son acomodados en un perfil para formar la pseu-
doseccién que refleje cualitativamente la variacion espacial de la resistividad aparente en
una seccién transversal (Barker y Moore, 1998).

Finalmente se obtienen los modelo de resistividades reales,todos los modelos de inversion
en esencia tratan de determinar un modelo para el subsuelo cuya respuesta concuerde con
los datos medidos sujetos a ciertas restricciones.

En el método basado en celdas usado en el programa RES2DINV, los parametros del
modelo son los valores de resistividad de las celdas del modelo, mientras que la respuesta
del modelo son los valores de las mediciones de resistividad aparente.

70
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La conexion matematica entre los parametros del modelo y la respuesta del modelo
2D estd dada en este caso por el método de elemento finito (Loke, 2004).

En los siguientes apartados se muestran los modelos de resistividades resultantes de cada
una de las lineas de Tomografia Eléctrica obtenidas,realizando primero una breve descrip-
cion de los datos basicos de ingreso que describen a cada una de las lineas; posteriormente
se muestran los modelos finales de inversion de resistividades reales (Figuras 5.1, 5.2, 5.3
, 5.4y 5.5) obtenidos con el programa RES2DINV.

La interpretacion de las secciones geoléctricas se realizo en términos de los rangos de
resistividades asociando dichos rangos con materiales con diversas caracteristicas.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE DATOS

5.3. Analisis de Pertfiles

s Perfil 1

7

Su rango total de resistividades varia de 5 Qm a 1000 2m.En este perfil se consi-
dero la correccion topografica tratando de dar al perfil la altura correspondiente al
cono del volcan, se pueden observar tres zonas geoléctricas demarcadas con el dvalo
negro(zona Vla),cuadrado rojo(zona V1b) y un cuadrado azul(zona Vl1c).La zona
V1la representa una primera capa geoeléctrica de resistividades medias con un rango
que va de aproximadamente 300 a 1000€2m,los valores de resistividad aparente son
asignables a material aluvial poco consolidado superficialmente formada por arenas,
gravas, limos, aluvién los cuales se observan a lo largo de todo el perfil y alcanzando
una profundidad de 20 metros que varia entre 745- 765 msnm.

Dentro de esa misma zona(V1a) en la parte derecha del perfil 1 a unos 130 metros
de longitud se observa una porcién(tonalidad morada) de tamano y forma irregular,
con valores relativamente elevados de la resistividad mayores 1000 2m asociados a
posible material de caliza compacta , segun la tabla 3.2 de la distribucion de resis-
tividades.

Por debajo de esta capa aparece una zona V1b de gran extension comprendida entre
el fiducial 35 - 145 metros, que se manifiesta como una anomalia de baja resistivi-
dad que alcanza valores entre (20-70){2m constituyendo la mayor parte del perfil,
los valores de resistividad se asocian a varios materiales que pueden ser arcillas se-
cas,arenas,cenizas pulverizada y esquisto alcanzando una profundidad de 15 metros
que varian entre 730-745 ms. n. m, mostrando una profundidad superior en algunos
tramos de la zona.

Inmerso en esta capa entre los 120-125 metros de longitud se puede apreciar una
zona freatica la cual se encuentra a una escasa profundidad de 10 metros con un
espesor minimo indicando una cantidad volumétrica de agua muy baja.
Subyacente a estos materiales se puede apreciar una capa(zona Vlc) de valores de
resistividad (90-300)Q2m con un espesor de unos 10 metros, interpretada como una
posible roca que se han ido formando por la compactacion de los sedimentos que a
través del tiempo se han ido acumulando.

Capa Resistividad | Espesor Descripcién
(2m) (m)

Zona Vla 300 a 1000 5a 20 Material aluvial poco consolidado superficialmente for-
mada por arenas, gravas, limos, aluvién, gabro

Zona V1b 20 a 70 12.5 a 15 Material de baja resistividad. Suelo compuesto proba-
blemente de arcillas, arenas, agua subterranea y gravas
saturadas.

Zona Vlc 90 a 300 10 Material de mediana resistividad. Compuesto probable-
mente roca y/o bloques de roca muy fracturada.

Tabla 5.1: Resultados de resistividades del perfil 1
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» Perfil 2

Perfil que presenta cuerpos(zonas) geométricas con caracteristicas muy similares al
perfil N°1

Similarmente al perfil 1 se tomo en cuenta la correccion topografica con la variacion
del extremo izquierdo muestra un desnivel respecto al extremo derecho del perfil(ver
figura 5.2), debido a una abertura de calle en el cono del volcan.

Este perfil esta representado en la parte superior por la zona V2a cuyos valores de
resistividad que fluctian entre (90-600)Q2m, cuyos materiales estarian siendo asocia-
dos a sedimento compuesto de arenas,limos, gravas saturadas los cuales se observan
a lo largo de todo el perfil, alcanzando profundidades que de 750 a 770 ms. n. m
con un espesor de 10 metros.

Dentro de esa misma capa en la parte superior izquierda podemos distinguir una
franja de aproximadamente 67.5 metros de longitud presentando un comportamien-
to eléctrico muy homogéneo y resistivo (colores morados) , con valores superiores a
los 1000 2m asociado a la materiales de roca compacta y gabro.

Subyacente a estos materiales puede observarse una capa(zona V2b) cuya resitividad
se encuentra de (5-60){2m asociados a margas humedas, arcillas, arcillas humeda,
agua subterranea los cuales su pueden apreciar en el perfil N°2(figura 5.2) alcan-
zando profundidades de los 745 a 735 m.s.n.m.

Dentro de esta zona(tonalidad verdoso) se aprecia dos sectores de baja resistividad
que se asocia con material rocoso de un alto contenido de agua(tonalidad azula-
dos),un sector con un espesor aproximado de 5 metros encontrandose en el centro
del perfil entre los 80 a 115 metros de longitud y una profundidad de 10 metros de
la superficie del perfil hasta dicha roca y el otro con un espesor de aproximado de
10 metros encontrandose en la parte izquierda del perfil entre los 30 a 55 metros de
longitud a una profundidad de 15 metros de la superficie del perfil.

En la parte inferior del perfil se puede apreciar la zona V2c con valores elevados de
resistividad, que oscilan entre los 300 2m hasta los 1000 £2m con un espesor de 15
metros asociado una roca compuesta de arcilla compacta.

Capa Resistividad | Espesor Descripcién
(2m) (m)

Zona V2a 90 a 600 10 Materiales asociados a sedimento compuesto de arenas,
arenisca, limos y gravas saturadas

Zona V2b 5 a 60 10 a 12.5 Materiales de baja resistividad, materiales asociados a
margas humedas, arcillas, arcilla humeda y agua subte-
rranea.

Zona V2c¢ 300 a 1000 10 a 12.5 Material de alta resistividad. Compuesto de arcilla com-
pacta probablemente roca y/o bloques de roca muy frac-
turada.

Tabla 5.2: Resultados de resistividades del perfil 2
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= Perfil 3
Perfil en el cual los materiales no presentan una geometria de capas horizontales,pero
si presenta un amplio rango de los valores de resitividad, rango que ha permitido
subdividir en cinco zonas diferenciadas conforme a sus valores de resistividad y a
sus tonalidades. Cada zona tiene una caracteristica fisica distinta que le confiere una
resistividad determinada.

Los cinco Sectores anteriormente citados presentan el siguiente rango de resistivi-

dad:

Zona Lla(Ovalo Negro), de resistividad baja entre 1 Qm a 15 Qm
Zona L1b(Ovalo Rojo), de resistividad entre 15 Qm a 70 Qm

Zona Llc(Rectangulo Amarillo), de resistividad entre 90 Qm a 300 Qm

Zona L1d(Rectéangulo Verde), de resistividad alta superior a 300 Qm

La correlacion geofisica con los datos obtenidos y las observaciones corresponden:

Zona Lla,zona fredtica(material con alto contenido de agua) producto de toda la
infiltracion de agua lluvia desde la superficie y la concentracion de sales, esta zona
se encuentra ubicada en la parte izquierda de la linea de estudio aproximadamente
a unos 20 metros en la direcciéon horizontal y una profunfidad aproximada de 12.5
metros.

Zona L1b, presenta valores de resistividad entre 15 Qm a 70 2m ; con un espesor
de capa que varia de 10 a 13 metros a lo largo de la linea estudiada entre los 20 a 70
metros horizontalmente,y un segundo cuerpo en forma de bloque que se encuentra
de 150 a 180 metros con respecto al primer electrodo. Esta capa con tonalidades
verdosa en forma de bloques esta siendo asociada e interpretada como material li-
mos, arcilla seca y aluvion.

Zona Llc, estos materiales con las mismas caracteristicas se observan practicamente
a lo largo de todo el perfil tanto en extension como en espesor constituyendo la
mayor parte del material de la pseudoseccion ,esta capa tiene un espesor variable
desde (25-27.5m ) existiendo zonas donde el espesor es practicamente cero,se deben
a la presencia de bloques de diferentes tamanos que afloran a la superficie.

Estos cuerpos alcanzan profundidades que van desde (655-680) m, y en algunos in-
tervalos pueden ser inferiores, como se observa en el intervalo entre los 165 - 185
metros. Estos materiales estan representados por fragmentos de rocas originarias
formando bloques de diferentes tamanos de arcillas y gravas saturadas.

Inmersa en esta zona se observa unidades con tonalidades amarillas alcanzando
profundidades que varian entre (15-20) m, y en algunos intervalos pueden ser supe-
riores,siendo estos valores asociados a limos, arcilla hiimeda y margas

Por encima de estos materiales en la parte superficial del perfil se observa una ca-
dena de maximos de resistividad, que aparecen practicamente en todo el perfil(zona
L1d), estos maximos pueden alcanzar valores mayores a los 1000 Qm,estos valores
muestran la presencia de cuerpos de posibles gabros de dureza variable,de calizas
compactas y fracturadas siendo las zonas de mayor dureza aquellas donde se pre-
sentan los maximos.

Es de destacar que estos cuerpos se ven separados por zonas donde existen minimos
locales de resistividad y los mismos corresponden con zonas de espesor variable de
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rocas fisuradas y trituradas, que constituyen zonas de inestabilidad.

Capa Resistividad | Espesor Descripcion
(§2m) (m)

Zona Lla lalb 5a7b Material con un alto contenido de agua(Zona freatica)
producto de la infiltracién de agua

Zona L1b 15a 70 10 a 13 Materiales de baja resistividad, materiales asociados a
limos, arcilla seca y aluvién .

Zona Llc 90 a 300 25 a 27.5 Material compuesto de arcillas,limos y gravas saturadas.

Zona L1d > 300 3abd Material de alta resistividad. Cuerpos compuestos de
posibles gabros, de calizas compactas y/o bloques de
roca muy fracturada

Tabla 5.3: Resultados de resistividades del perfil 3
= Perfil 4

Los materiales analizados en este perfil no presentan una tendencia de relleno subho-
rizontal y con una relativa discontinuidad lateral lo cual es indicativo de materiales
que indican una inestabilidad, presentandose agrupados en cinco tipo de materiales.
La zona L2a(Ovalo Negro) se encuentra seccionada en dos unidades,una en la par-
te superficial del perfil con un espesor de capa menor a 5 metros cuyos valores de
resistividad son mayores de los 300 Qm( color rojizo),que segin la tabla 3.2 y por
encontrarse en la superficie del perfil estos valores de resistividad podrian relacio-
narse con aluvion.

La segunda unidad de la zona L2a(Ovalo Negro),capa que se encuentra en la parte
inferior del perfil mostrando una estructura semejante a la forma de un tridangulo
con un espesor variable entre los 15-17 metros, su resistividad va de los los 300Q2m
a los 1000Q22m (color rojizo) que se puede asociar con calizas compactas que van
inclinando su recorrido de la parte izquierda hasta el centro del perfil, el cual podria
corresponder a una masa de materiales los cuales se han ido compactando.

La pseudoseccion de este perfil se encuentra un tanto distorsionado debido a la pre-
sencia de una anomalia verticalizada con un valor resistivo muy bajo en la parte

central del perfil a una distancia de 90 m ,cuya resistividad oscila entre 20 Qm a los
300 Qm.

Por debajo de la zona L2a se encuentra material correspondientes a la zona L2b(()valo
Azul) con tonalidades que van de anaranjado a color café, esta capa presenta un
desarrollo irregular en extensién y espesores ya que dentro de ella se encuentran
inmersas otra capas, su valor de resitividad aproximadamente varia 90 2m a los 300
Qm que podrian relacionarse con margas y gravas saturadas.

Estos depositos son més abundantes(con espesores cercanos a los 12.5 m) hacia la
parte central del perfil ubicado a una distancia de 100 metros y van disminuyendo
de espesor hacia la parte izquierda del mismo, estos materiales son prominentes a
lo largo de la profundidad del perfil.

Al interior de la unidad L2b se pueden apreciar valores de resitividad relativamente
bajos que oscilan entre los 20 m a los 70 Q2m, valores correspondientes a las deno-
minadas zonas L2c¢(Ovalo Negro). Estos valores de resistividad estdn directamente
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relacionados con arcillas y margas

En la parte izquierda del perfil dentro de la zona L2c¢ , a una distancia de 40 m y
una profundidad de 7 6 8 m se observa una anomalia con forma rectangular de baja
resistividad, dicha anomalia se encuentra inmersa dentro del material cuya resisti-
vidad varia entre los 20 Qm a 50 Qm/(color verdoso) lo cual podria corresponder a
arcilla humeda.

En la parte superior de la zona L2a se pueden distinguir una capa con estructura
similar a esta, capa donde se puede observar un material con valores de resistividad
menores a los 300 Qm ( color anaranjado) que corresponderia a una capa atribuible
de caliza blanda que va inclinando su tendencia de la parte central hacia la izquierda
del perfil teniendo un espesor de aproximadamente 25 metros,esta unidad también
se hace notoria en la parte superior del perfil por debajo de la zona L2a con un
espesor muy delgado tendiendo casi a cero.

En términos generales, en la zona cercana a la superficie estas rocas se observan
como fragmentos sueltos de las rocas originarias y otros productos residuales de
descomposicion de las mismas,estas capas corresponden a materiales rocosos de la
zona de estudio, es decir una alternancia de tramos de arcillas , calizas y margas.

Capa Resistividad | Espesor Descripcién
(2m) (m)

Zona L2a 300 a 1000 15a 17.5 Material de alta resistividad,material asociado a calizas
compactas

Zona L2b 90 a 300 12.5 a 27.5 Materiales de mediana resistividad, materiales asocia-
dos a margas,arcillas y gravas saturadas

Zona L2c 20 a 50 10 a 12.5 Material de baja resistividad que podria corresponder a
arcillas humedas.

Tabla 5.4: Resultados de resistividades del perfil 4
= Perfil 5

Los materiales que son analizados en este perfil presentan una tendencia de relleno
horizontal y con una continuidad lateral. Se presentan agrupados en dos capas di-
ferenciadas.

En la parte superior del perfil zona LL.3a se pueden apreciar materiales que se han ido
asentado conforme avanza el tiempo,los cuales constituyen un elevado porcentaje de
los materiales de todo el perfil, con caracteristicas homogéneas a lo largo de toda la
zona mostrando resistividades que van de los 300 Qm a los 1000 2m(color rojizo)
con un espesor de aproximadamente de 5 metros,aunque en el segmento compren-
dido entre el fiducial 155 y el 200 m, llega a profundizar hasta los 10-15 metros
aproximadamente; lateralmente, son materiales que corresponden como tramos de
calizas, calcerinitas y areniscas compactas.

Posteriormente se observa una segunda unidad geoeléctrica(zona L3b) de resistivi-
dades altas mayores a 1000 2m con tonalidades moradas a una mayor profundidad
justo por debajo de la capa superior; ésta comienza a una profundidad aproximada
de 25 m y profundiza parcialmente hasta el final del perfil; en cuanto a su distri-
bucion lateral aparece debajo de los primero 20 metros de longitud horizontal del
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perfil, hasta los 155 m de longitud;estos valores de resistividades pueden atribuirse
a bloques de basalto y peridotitas cercanos a la superficie.

Capa Resistividad | Espesor Descripcién
(2m) (m)
Zona L3a 300 a 1000 5ald Materiales de alta resistividad,material asociados a cal-
cerinitas y areniscas compactas
Zona L3b > 1000 15a 17.5 Materiales de alta resistividad, materiales asociados a
bloques de basalto y peridotitas

Tabla 5.5: Resultados de resistividades del perfil 5

Relacionando la interpretacion de cada uno de los perfiles eléctricos con el mapa de la
composicién geologica y resistiva de la zona del lago de Yojoa(figura 2.15), se pueden
delimitar segmentos de las lineas eléctricas donde existen maximos consecutivos valores

de resistividad.

Figura 5.6: Las lineas de color naranja muestran los perfiles de resistividad eléctrica , los
segmentos de color rojo representan los puntos de resistividad maxima de ese perfil

De la figura 5.6 es notable mencionar que el perfil eléctrico N° 2 (V2)realizado sobre
el crater del volcan muestra un valor méaximo de resistividad de 8,200.80 {2m , razén por
la que es valido pensar que debajo de los 50 metros de profundidad alcanzada por el
dispositivo electrédico, segin la tabla 3.2 exista material asociado a andesita baséltica e
incluso granito alterado.




CAPITULO 5. ANALISIS DE DATOS 83

Figura 5.7: Las lineas de color naranja muestran los perfiles de resistividad eléctrica rea-
lizados sobre el Valle , los segmentos de color rojo representan los puntos de resistividad
méaxima de cada perfil

En la figura 5.7 se muestra los tres perfiles de resistividad desarrollados sobre el Valle
que se encuentra ubicado entre los dos volcanes , el perfil L3 presenta un valor maximo
de resistividad (3,196.40 Q2m) con relacién a los otros dos perfiles, valor que segin la
geometria de la composicion geoldgica de la zona de estudio estaria asocidandose a Basalto
de Olivino(Qb1) ilustrada en la figura 2.15.

De la observacion realizada en el parrafo anterior se tendria a creer que la geometria de
dicho material estd mas cercano al perfil L3 tal como lo sugiere la linea de color negro de
la figura 5.8

Figura 5.8: La regién de color azul delimitada con una linea continua de color negro,
representa la propuesta de la geometria del Basalto de Olivino(Qb1) que segin su resis-
tividad, el area de dicho material deberia estar mas cercano al perfil L3



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

El propésito primordial de este trabajo fue caracterizar el subsuelo en la zona de los
volcanes en el Lago de Yojoa,en base a la medicién de la resistividad eléctrica, para lograr
este meta se obtuvo el levantamiento de cinco perfiles eléctricos de 200 metros de longitud
con un espaciamiento inicial entre los electrodos de 5 metros; dos de ellos se realizaron
dentro del crater del volcan y los tres perfiles eléctricos restantes se ejecutaron entre el
valle que une el volcan denominado El Estadio con el Volcan Babilonia.

Obteniendo los siguientes resultados:

Perfil Resistividad (Qm)
Valor Minimo | Valor Méximo

1 16.67 3873.80

2 4.11 8200.80

3 2.35 2497.20

4 48.94 1138.90

5 326.40 3196.40

Tabla 6.1: Resultados de resistividades

Basados en los valores de resistividades eléctricas de cada uno de los perfiles medidos en
campo se concluye que:

- En el perfil nimero 1 y 2, perfiles realizados sobre el crater del Volcan “El Estadio”
se puede observar que presentan caracteristicas y resistividades similares.En el perfil
numero 1 se obtuvo un valor minimo de resistividad de 16.67 Qm y el maximo de
3873.80 2m en cambio el perfil niimero 2 sus valores de resistividades van de 4.11 Qm
a 8200.80 Qm, asociando esos valores minimos de resistividades a material aluvial
poco consolidado superficialmente formado por arenas, arcillas, aluvién ,gravas,nivel
freatico , limos y gabro los cuales pueden observarse paralelamente a lo largo de
ambos perfiles alcanzando distintas profundidades.

84
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- Es de vital importancia resaltar que en el perfil nimero 2 se obtuvo un valor maximo
de resistividad eléctrica de 8200.80 Qm, valor que segiin la geologia de la zona(figura
2.15) y a la tabla de resistivades (tabla 3.2) puede asociarse a andesita baséltica,
escoria de andesita basaltica e incluso granito alterado.

- Los perfiles nameros 3, 4 y 5 presentan caracteristicas , resistividades y geometria
distintas, de cada una de las capas que conforman los perfiles.Siendo el perfil nimero
3 en el que aparece un valor maximo de resistividad 3196.40 Q2m, valor que segin
la geologia de la zona(figura 2.15) y a la tabla de resistivades (tabla 3.2) estaria
asociandose a coladas Basalticas de Olivino que pudo haber emitido el volcan el
Estadio.

- En base al valor maximo de resistividad mostrado en el perfil nimero 3 se propone
una nueva geometria en el mapa geolégico de la zona segun la figura 5.8.

Las imagenes eléctricas obtenidas mediante este trabajo, fueron correlacionadas con la
geologia local que aflora en la zona del Lago de Yojoa, la cual corresponde a las forma-
ciones anteriormente citadas en el capitulo 2 de la Geologia: Grupo Honduras (Fm.Todos
los Santos), Grupo Yojoa (Fm. Atima), Grupo Valle de Angeles (Fm. Matagalpa), Gru-
po Padre Miguel y Depositos Cuaternarios,al cual pertenecen las areniscas, margas, cali-
zas,areniscas arcillosas,coladas de andesitas, basaltos,aluvion, cenizas volcanicas, deltaicos
y coluviales,materiales que segtin los rangos de resistividades asociados tedricamente, se
detallan en cada una de los perfiles.

En cuanto a la efectividad y ventajas que mostrd tener el método de Tomografia de Re-
sistividad Eléctrica para evaluar los geomateriales existentes en la zona de estudio se
concluye lo siguiente:

* El proceso automatizado del método de TRE permiti6 realizar un gran nimero de
medidas en un corto tiempo.

* Se obtuvieron perfiles 2D de buena resolucién tanto en profundidad como lateral-
mente.

* Los perfiles permitieron detectar zonas de baja y alta resistividad en cada una de
las zonas de estudio.

* La TRE demostré ser un método indirecto no destructivo y de facil implementacién
en campo, asi como una herramienta efectiva para la caracterizacion del suelo en el
terreno de estudio.

Se debe reconocer que la geofisica como ciencia no se vale por si misma, que debe ir
acompanada de la geologia que nos permite averiguar de forma cientifica la estructura y
constitucion del subsuelo.

Los métodos geofisicos poseen muy buena penetracion, buena resoluciéon y buena genera-
cién de geometrias. Sin embargo, es indispensable integrar estos perfiles con la informacion
geoldgica, con el objetivo de despejar interpretaciones que pueden ser erroneas o diferen-
ciar multiples interpretaciones posibles.
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6.2. Recomendaciones

En la zona volcénica del Lago de Yojoa previamente a este trabajo no se han realiza-
do investigaciones gedfisicas o no se cuenta con mucha informaciéon, por lo cual deberia
considerarse una zona de mucho interés gedfisico fomentando el interés cientifico y el uso
simultaneo de varios métodos de prospeccion.

Se recomienda complementar los resultados del estudio de TRE realizado en este proyecto
con mas estudios geofisicos,a manera de conocer a mayor detalle la estructura del suelo,
que puedan validar o refutar dichos valores sobre los materiales encontrados en la zona
de estudio.

Se recomienda también realizar 3 o 4 perfiles en el crater o en el cono de la formacién
volcanica denominada Babilonia,asi como levantar una mayor cantidad de perfiles eléctri-
cos en el valle que une el volcan Babilonia con el volcan el Estadio para establecer algin
tipo de conexién entre ellos, realizando perfiles mas largos y a una mayor profundidad de
investigacion, para abarcar un area de extension mas amplia.

La caracterizacion del suelo en la zona seria mas efectiva si se pudiera aplicar la tomo-
grafia eléctrica resistiva de manera extensiva tratando de abarcar otros conos volcanicos
sobre ese sitio aparte de los mencionados en el estudio. Con el propédsito de obtener una
mayor cantidad de perfiles eléctricos de control y comparar la influencia de los materiales
previamente analizados en este trabajo.

Es necesario darle mayor importancia a diferentes factores que ciertamente influyen en
la adquisicion de datos de resistividad en este tipo de ambientes, como: la naturaleza del
terreno, porosidad, grado de saturacién, humedad, temperatura, salinidad, estratigrafia
del terreno etc. que deberan ser previamente analizados mediante un reconocimiento y
pre-estudio de la zona a investigar con la finalidad de minimizar errores posteriores.
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