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RESUMEN

En el método de resistividad eléctrica se inducen corrientes eléctricas en el subsuelo y se mide la diferencia de potencial
en la superficie. En un subsuelo con capas de diferentes caracteristicas fisicas, las medidas de resistividad y sus
respectivas anomalias contribuyen con la prospeccién y caracterizacion de las propiedades eléctricas de los diferentes
estratos. La resistividad es una de las propiedades fisicas méas variables, ya que se puede ver afectada por pequefios
cambios del clima o irregularidades del subsuelo, para ciertos tipos de materiales, el agua puede modificar sus
propiedades eléctricas; en suelos saturados o con niveles freaticos, la resistividad de un material tiende a disminuir. La
distribucion de los rangos de resistividad mas bajos se analiza para diferentes puntos con el fin de estimar una
distribucion superficial de estos niveles saturados. En Campo Escuela Colorado se realizé un levantamiento de 8
sondeos eléctricos verticales, el procesamiento e interpretacion de los datos adquiridos se realizé por medio del
desarrollo de una inversion usando minimos cuadrados para estimar la resistividad real y profundidades que mejor se
ajusten a un modelamiento de la curva tedrica.

Palabras Clave: Método eléctrico, Campo Escuela Colorado, sondeo eléctrico vertical, nivel freético, acuifero,
inversion.

ABSTRACT

In the resistivity method, artificially generated electric currents are introduced into the ground and the resulting potential
differences are measured at the surface, in subsurface layers of different physical characteristics, resistivity
measurements and their respective anomalies provide information on the form and electrical properties of subsurface
inhomogeneities. Resistivity is one of the most variable physical properties because it can be affected by small changes
in climate or subfloor, for certain types of materials, water can modify their electrical properties; in saturated soil or
water tables, the resistivity of a material tends to decrease. The distribution of lower resistivity ranges for different
points are analyzed in order to estimate a surface distribution of these saturated levels. At Colorado Field was survey
eight vertical electrical sounding; processing and interpretation of acquired data is done through the development of an
investment using least squares to estimate the actual resistivity and depths that are best suited to modeling the theoretical
curve.

Key words: Electrical method, Colorado Field, vertical electrical sounding, water table, aquifer, inversion.

1. INTRODUCCION sur del Campo La Cira-Infantas (Figura 1).
Estratigraficamente en el Campo Escuela Colorado se

El Campo Escuela Colorado se localiza en la Cuenca
Valle del Medio del Magdalena (VMM), en la Provincia
Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera
Oriental; al sureste de la ciudad de Barrancabermeja y al

encuentra sobre la Formacion Colorado (Gomez et al.,
2008 y Zafra, 2013) compuesta por intercalaciones de
paquetes de areniscas de grano fino a medio y lodolitas
rojizas con meteorizacion esferoidal, las areniscas
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en campo escuela colorado (Santander) — caso de estudio”, UIS Ingenierias, vol. 15, no. 2, pp. 125-133, jul-dic 2016,doi:10.18273/revuin.v15n2-
2016011.
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presentan estratificacién cruzada, paralela y sub-paralela,
con espesores que varian entre 30 a 70 cm y las lodolitas
rojizas entre 10 a 20 cm. segln Caballero et al. (2010). Su
contacto inferior es una discordancia erosiva y es
reconocible por un nivel areniscas marrones granulosos
con cemento calcareo y nédulos de manganeso y encima
de estas un nivel de paleosuelo con costras calcareas sobre
arenitas y lodolitas moteadas de la Formacién Mugrosa.
En el flanco Este del Sinclinal de Nuevo Mundo, la
Formacion Colorado alcanza un espesor de 1400 m y se
evidencia un grupo de 3 ciclos principalmente
granocrecientes y estratocrecientes los cuales hacia el
Norte presentan facies proximales y medias
correspondientes a un abanico aluvial.

La zona de trabajo presenta una influencia hidrica
asociada principalmente al Cafio EI Canelo — Rio la
Colorada — Rio Fuego (Figura 1B). Estos drenajes se
encuentran controlados por las Fallas La Colorada y
Cascajales, ambas con componente de rumbo sinestral
(Zafra, 2013). La presencia de fallas, litologia permeable
e impermeable con fracturas internas y las condiciones
hidrol6gicas permiten sugerir que la zona es apta para la
exploracién de aguas subterraneas como fuente de agua
potable para la comunidad residente la zona.

Y.P Goyes Pefiafiel, G Jiménez Diaz, R Mier Umafia

El objetivo principal de este trabajo es evaluar las
caracteristicas hidrogeoldgicas del Campo Escuela
Colorado utilizando el método de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV), estimando asi las propiedades resistivas
del subsuelo y su distribucion superficial y determinar
potenciales acuiferos que puedan beneficiar directamente
a la comunidad. La exploracion se realizd con 8 SEVs
distribuidos sobre las zonas méas cercanas a las fuentes
hidricas principales, en la Figura 2 se muestra el error
porcentual para cada SEV; el error es menor de 8% para
todas las medidas. Los datos son procesados usando un
algoritmo que resuelve un problema béasico de minimos
cuadrados como parte de la inversion de datos de
resistividad.

1.1 MARCO TEORICO

Para aplicaciones de ingenieria, los ensayos geofisicos
son usados para caracterizar el subsuelo mas somero a
partir de la medicién de alguna propiedad fisica de los
materiales que lo componen (resistividad, velocidad,
gravedad, magnetismo, etc.). El subsuelo somero esta
generalmente considerado para profundidades menores a
unos centenares de pies (Butler, 2008).
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Figura 1. (A) Mapa regional de localizacion del area de trabajo, En la zona de Yarima. (B) Geologia del Campo Colorado y los
sondeos eléctricos verticales distribuidos sobre las zonas de influencia de los drenajes principales
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Figura 2. Distribucién porcentual de la medida en cada Sondeo
eléctrico Vertical (SEV) adquirido en Campo Escuela Colorado.
En la gréfica se muestra un maximo porcentual de 8%
para el SEV-5, los porcentuales para los demas SEV no
superan el 4%.

La exploracion geofisica se aplica para estudios de
litologia, evaluacion de fallas, delimitacion del basamento
rocoso, determinacion de aguas subterraneas y espesores
de suelos transportados o residuales, entre otros (Steeples,
2001).

El principio teérico para el método de resistividad
eléctrica se basa en la ley de ohm segln la ecuacion (1),
la cual estudia las caidas de potencial de una corriente que
atraviesa un material de cierta longitud y resistividad
caracteristica. Para este experimento la resistividad
depende de la resistencia del material y de la geometria
cilindrica (ecuacion 1.2).

V =1*R (L.1)
I 1 1

Ve=p (=) (12)
2w ry, Iy
| 1 1 1 1

AV =2 -

27 |1y Iy R, Rg

Considerando la resistencia R como la propiedad de un
material homogéneo e isétropo se reemplaza los términos
de la ecuacion (1.2) en la ecuacién (1.1), obteniendo asi
la ecuacion de resistividad eléctrica. Considerando los
términos de la ecuacion (1.3), para la adquisicion de datos
de resistividad eléctrica () se deben tomar varias

mediciones para diferencias de potencial (V' )y corriente

(| ) a diferentes distancias I (Figura 3).

En un medio homogeéneo, la medicién de la resistividad
seré equivalente al valor de resistividad verdadero en un

punto dado de dicho medio. Sin embargo, la ocurrencia
de un medio de esas condiciones es muy rara y

Universidad
Industrial de 127
Santander

practicamente no existe en el subsuelo real.
Esencialmente la resistencia aparente es un valor
promedio registrado por una masa de suelo energizado
durante una medida. Numéricamente la resistencia
aparente puede ser expresada por la ecuacion (1.4)

AV

pa= ©
El coeficiente geométrico (G) varia segun el tipo de
arreglo para cada medicion. El espaciamiento y la
distribucion de los electrodos de potencial inducen cierto
campo equipotencial que excita las particulas de suelo.
Estos tipos de arreglo son conocidos como Wenner,
Schlumberger y dipolo-dipolo.

(1.4)

2. METODOLOGIA

La adquisicion de datos de campo se realiz6 mediante el
tipo de arreglo schlumberger, el cual es muy utilizado en
zonas con poca variabilidad lateral en los datos de
resistividad real (Hubbard, 2009).
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Figura 3. Esquema generalizado para la configuracion de los
electrodos en mediciones para resistividad eléctrica.
Modificado de (Hubbard, 2009).

En este tipo de arreglo los electrodos de potencial deben
estar separados una distancia maxima que no supere 5

veces la distancia (L <5l) entre los electrodos de
corriente como se muestra en la Figura 4 y su respetiva
expresion fisica en las ecuaciones (2.1) y (2.2). El arreglo
tipo schlumberger es de mayor preferencia para los SEVSs.
La principal limitacion se refiere a términos geométricos
debido a las grandes distancias que se deben abarcar para
aumentar la exploracion en profundidad. En la Tabla 1 se
muestra las coordenadas en el sistema
Colombia_Bogota_Zone de todos los SEVs con su

apertura maxima (L), la profundidad final del modelo
resistividad — profundidad depende directamente de la

apertura en una relacién aproximada de h=0.25%( L ); por
lo tanto, para este levantamiento de datos de resistividad
se espera un rango de profundidades desde 5 m hasta 35
m.
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TABLA I. LOCALIZACION DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES Y APERTURA MAXIMA (AB/2).
SONDEO ESTE (m) NORTE (m) ALTURA (msnm) Apertura maxima [L] (m)
SEV-1 1039132 1243355 141 150
SEV-2 1038365 1345050 110 30
SEV-3 1038611 1244731 133 400
SEV-4 1038127 1245514 113 350
SEV-5 1038610 1242896 150 215
SEV-6 1039342 1237228 155 300
SEV-7 1039388 1236684 155 125
SEV-8 1039182 1244709 119 200

o (LP=x%)% AV

PaZ (P +x?) |
Si todas las medidas tienen simetria (X = 0) entonces,
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Figura 4. Arreglo tipo Schlumberger para sondeos eléctricos
verticales. Modificado de Kearey et al. (2002)

Para el procesamiento de los SEVs se usa un algoritmo
que optimiza el ajuste entre los datos observados y los
tedricos de resistividad aparente segun lo descrito por
Ekinci & Demirci (2008). La expresién matemética
(ecuacién 2.3) para el modelamiento del arreglo tipo
schlumberger en un medio isétropo y homogéneo de

resistividad aparente (0,) es descrita por Koefoed
(1970).

p, =5’ j T(A)J,(As)104  (2.3)
0

Donde, S es el espaciamiento entre electrodos ( L ), Jl

denota la funcién de Bessel de primer ordeny A es una
variable de integraciéon. La funcién transformada de
resistividad, T (A1), es dada por la siguiente relacion:

T(2)= T.,(A) + p tanh(Ah)

= 2.4
LT () o Y

Donde, N denota el nimero de capas, 0; Yy hi son la

resistividad y el espesor de la iésima capa
respectivamente. La ecuacion 2.4 es usada para calcular
un modelo de respuesta en un SEV en corriente continua
(DC).

De acuerdo a Ekinci & Demirci (2008), la ecuacién 2.5
proporciona una solucién con minimos cuadrados al
problema de inversion de datos para la resistividad
aparente. Para una inversién automatica, frecuentemente
se ajusta un valor inicial de los mismos datos observados
para tener una convergencia inicial, y a medida que las
iteraciones avancen capa por capa el error (ecuacién 2.6)
disminuye encontrando una solucidn estable para cada
modelo analizado.

Ap =Vdiag{ }U TAd  (25)

i
/121' + 82
Donde,

[l

e =4 AX (2.6)
Finalmente, con base en los datos obtenidos de los
sondeos verticales se realiz6 un modelo de prediccién en
3D usando las propiedades de resistividad definidas en los
SEV de la Fm. Colorado. EI modelo fue realizado en el
software libre Octave, el cual es una modificacion del
script propuesto por Ekinci & Demirci (2008). Los
resultados espaciales obtenidos en el software Octave
para la resistividad eléctrica pueden ser organizados en
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forma matricial y visualizarse en 3D. Este proceso consta
de una interpolacién multivariable (x, y, z, resistividad).
De forma algebraica la interpolacion se realiza por medio
de matrices multidimensionales (hipermatrices) que
permiten distribuir una matriz 2D en una dimension
adicional. La gréfica obtenida permite la rotacion y cortes
(slides) en diferentes ejes, destacando asi anisotropia o
lineamientos en la resistividad del subsuelo. En la figura
7 se muestra la interpolacion 3D para datos de resistividad
menor a 10 ohm-m. Este resultado matematico permite
validar el método de procesamiento individual para los
sondeos verticales, ya que se considera un espacio
continuo entre las variables dependientes e
independientes, por lo tanto, cada sondeo debe tener cierta
correspondencia con otros que se encuentren a una
distancia determinada.

3. RESULTADQOS

3.1 RESISTIVIDAD EN EL SUBSUELO

Las condiciones naturales que afectan la resistividad
eléctrica estan directamente relacionadas con el flujo de
corriente de los materiales. El flujo de corriente eléctrica
es analogo al flujo del agua que se mueve siempre en
direccion de la menor resistencia (Greenhouse &
Gudjurgis, 1998). La matriz para suelo y roca siempre esta
compuesta por una sustancia solido — poroso, la cual
puede estar rellena de un fluido (agua o aire). Por lo tanto,
para cada tipo de material existe un rango caracteristico
de resistividad. En la Tabla 2 se documenta la medida de
resistividad para varios tipos de materiales.

Los perfiles invertidos de los SEVs muestran diferente
namero de capas, las cuales dependen Unicamente del
namero de datos adquiridos en campo. La Tabla 3 muestra
los resultados para el SEV-1, SEV-4 y SEV-7, los cuales
se encuentran a una distancia superior a 1 km y abarcan
una region representativa del Campo Colorado.

TABLA Il. VALORES TiPICOS DE RESISTENCIA PARA VARIOS MATERIALES (ADVANCED GEOSCIENCES INCORPORATED,
2008; GIBSON AND GEORGE, 2003; LOKE & LANE, 2004; SOCIETY OF EXPLORATION GEOPHYSICIST OF JAPAN, 2004;
UNITED STATES CORPS OF ENGINEERS, 2001).

Valores de resistividad citados (ohm-m)
Tipo de material
SEJ USOCE Gilbson Loke - Lane AGI
Acrcilla 1-300 1-20 1-100 1-100 10-100
Arena 10-1.100 20-100 50-1.050 10-800 600-10.000
Grava 20-7.000 100-1.400 600-10.000 600-10.000
Caliza 100-1 x 106 50-1 x 10° 50-400 100-1 x 106
Shale 2-200 1-500 20-2.000
Arenisca 10-700 - 1-7.4 x 108 8-4000 100-1000
Granito 300-40.000 102-1 x 106 5.000-1x 108
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TABLA Ill. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS A PARTIR DE LA INVERSION DE LA RESISTIVIDAD APARENTE USANDO
MINIMOS CUADRADOS PARA LOS TRES SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES MAS REPRESENTATIVOS POR SU
LOCALIZACION SOBRE EL CAMPO COLORADO

SEV-1 SEV-4 SEV-7
[m | metros [m | metros m | metros

0, =78 h =05l | p,=2233 h =053 |, =853 h =107
p, =711 h,=316 |p,=6639 h,=092 |p,=1825 h,=279
p,=152 h, =480 | p,=21.64 h,=162 | p,=574 h, =505
0, =918 h,=598 | p,=067  h,=314 | p,=4170 h, =957
p.=6175 h =108l | p, =570  h =411 | p. =287 h =1457
pe =447 h =158l | p,=31.13  h, =553

p, =203.64 h, =10.94

p, =7058  h,=13.41

b l‘im) P (s:—l?)z p (;1?;)
o | @S] T

p(Q-m) p (£2-m) p (€2-m)
Figura 5. Perfiles de resistividad eléctrica para los SEV-1 al SEV-6 mostrando la distribucion de 2 zonas saturadas, la primera con
un espesor de 1 - 2.5 m y con mayor concentracion a los 1.5 m de profundidad. La segunda zona con espesor de 6 m de espesor y
con mayor concentracion a los 15 m de profundidad.
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Figura 6. Perfiles de resistividad eléctrica para los SEV-7 y
SEV-8 mostrando la distribucion de 2 zonas saturadas, la
primera con un espesor de 2my con mayor concentracion a los
3m de profundidadLa segunda zona con espesor de 4 m de
espesor y con mayor concentracion a los 15 m de
profundidad.

Los valores de resistividad menores a 15 ohm-m
corresponden a niveles de arenas saturadas como se
observa en la Figura 5, con espesores entre 4 y 6 m. Los
topes de esta capa de arenas saturadas se encuentran a 3
my 10 m de profundidad, variando entre desde 3—-7my
entre los 10 — 14 m, siendo la segunda la de mayor interés
hidrogeoldgico debido a su espesor (Figuras 5 y 6). La
delimitacion de los niveles saturados en cada perfil
permite estimar un rango tipico de 1 — 10 ohm-m, las
profundidades varian entre 3 y 6 m para los SEV-1 hasta
SEV-6 (Figura 5), siendo este resultado influenciado por
el Cafio El Caneo. En los SEV-6 y SEV-7 (Figuras 5 y 6)
se estima un posible acuifero con profundidades entre los

Profundidad {m)

1.0385 1.039
Coordenada Este (m) %10

%%38

s 10395 1%

11y 16 m, la localizacion de estos sondeos corresponde a
la influencia del Rio La Colorada. Estos niveles saturados
corresponden a suelos residuales arenosos y arcillosos de
la Formacion Colorado.

3.2 MODELO 3D

El modelo 3D permite sugerir que la continuidad lateral
de las zonas saturadas se ve favorecida en direccién N-S,
desarrollando capas acuiferas tabulares, es decir, un nivel
piezémetro sub-horizontal, ideal para la extraccion de
agua con pozos. Esta zona saturada corresponde a una
erosion muy leve de la Formacion Colorado que genera
suelos areno — arcillosos cuyo potencial como acuifero es
muy alto y corresponden especificamente a las
tonalidades azules (Figuras 7 y 8).

Profundidad ()

g e

T

b g 10388
1.0382

3
%10
Coordenada Este (m) 1

Coordenada MNorte (m)

Figura 6. Modelo 3D de la zona de estudio mostrando la relacion
entre profundidad y resistividad. Los valores de resistividad para
el modelo varian entre 1 — 10 ohm-m, permitiendo observar la
zona saturada y su distribucion N-S 'y E-W.
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Figura 7. Secciones de resistividad eléctrica de rango 1 — 10 ohm-m en direccion E-W (izquierda) y en direccion N-S (derecha).

Las flechas indican las zonas de més baja resistividad en color azul.



132

UIS Ingenierias

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO MEC

Y.P Goyes Pefiafiel, G Jiménez Diaz, R Mier Umafia

Suelo arenoso producto de la
erosion de la Fm. Colorado

Primera zona acuifera de en
arenas. Espesor de 2 metros.
Discontinua lateralmente

Profundidad

Suelo Arcilloso producto de la

erosion de la Fm. Colorado

Segunda zona acuifera de en
arenas. Espesor de 4-6 metros
Continua lateralmente.

Suelo Arcilloso producto de la

erosion de la Fm. Colorado

Figura 8. Modelo del subsuelo relacionando la estratigrafia y la resistividad, se resaltan las capas acuiferas y su potencial como

acuifero libre y acuifero confinado

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El procesamiento de los sondeos eléctricos verticales
usando el método de minimos cuadrados como parte del
proceso de inversion de resistividades aparentes
proporciona una interpretacion acertada al asignar errores
globales a cada capa. Por esto, el nimero de capas
depende Unicamente del nimero de datos que se
adquieran en campo. Los ajustes entre las curvas de
resistividad aparente de campo y tebricas pueden ser
optimizadas utilizando otros algoritmos, como, por
ejemplo, smooth line. Esto permite cambios detallados en
el valor de resistividad invertida que se asigna a cada
capa.

El potencial hidrogeoldgico para el campo Escuela
Colorado se estima en un rango de profundidades entre
los2 -6 my8-10 m (Figura 7) correspondientes a las
zonas saturadas 1y 2 respectivamente; asociados a suelos
residuales y rocas fracturadas de la Formacion Colorado
(Toc). Segun las resistividades de los perfiles en
profundidad y de acuerdo al rango de valores propuestos
en la Tabla 2 se propone un modelo del

subsuelo como un sistema de acuifero libre y acuifero
confinado (Figura 8) siguiendo los planteamientos de
Holzbecher (2007).

Para la zona estudiada es importante reconocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas que permitan el predisefio
de un sistema de agua potable a través de un pozo de
bombeo somero. En este trabajo se muestra la posibilidad
de realizar una exploracion preliminar con continuidad
lateral a costos bajos que permiten la explotacion del
agua subterranea con fines domiciliarios.

Para estimar una continuidad lateral més detallada se
recomienda usar el método geofisico de Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE) y una perforacion
superficial para caracterizar la conductividad vy
permeabilidad de los materiales con el fin de simular un
ensayo de bombeo y calcular el radio de influencia para

diferentes zonas de las capas acuiferas halladas en este
trabajo.
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