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ABSTRACT: In order to obtain a correct interpretation of a vertical electrical sounding (VES), the suppression and
equivalence principles must be considered, for generating multiple models as a consequence of the non unicity of
the solution of the inverse problem. Among all the valid solutions, one must be found that agrees the most with the
VES nearby, that has a good geological meaning in function of the previous information of the site and that agrees
with the hypothesis formulated during the research, just as it was done in the location of Santa Lucfa Cotzumalguapa,
Guatemala.
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RESUMEN: Para una correcta interpretacién de un sondeo eléctrico vertical (SEV), se deben considerar los princi-
pios de supresion y equivalencia, por los que se generan multiples modelos como consecuencia de la no unicidad de
la solucion del problema inverso. Debe buscarse entre las soluciones vélidas, aquella que armonice mds con los SEV
contiguos, que tenga un buen significado geoldgico en funcién de la informacién previa del sitio y que se enmarque
dentro de la hipétesis planteada en la investigacion, tal como se realizé en la localidad de Santa Lucia Cotzumalguapa,
Guatemala.
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INTRODUCCION

El modelo numérico en el caso de la geofisi-
ca, es una representacion matemadtica idealizada
de una seccion del subsuelo. Este modelo estd
constituido por un conjunto de pardmetros, que
son las cantidades fisicas que se desea estimar
a partir de los datos medidos. Por otra parte, la
respuesta del modelo es el conjunto de datos
sintéticos que puede calcularse a partir de las
relaciones matemdticas que lo definen para el
conjunto de pardmetros dado. Se busca entonces
un modelo numérico que produzca una respuesta
similar a los datos medidos y que tenga una ex-
presion geoldgica coherente.

En esencia, el método para obtener un mo-
delo puede describirse de la siguiente manera
(Menke, 1989):

Sea d un vector cuyas componentes d1, d2,
...dn son los datos medidos. En el caso del son-
deo eléctrico vertical (SEV) estos datos son las
resistividades aparentes y las distancias AB/2
(para el dispositivo Schlumberger).

Sea m un vector cuyas componentes ml,
m2, ...mn son los pardmetros desconocidos que
se trata de calcular, en este caso, la resistividad
real y el espesor de las capas en los SEV.

Si se conoce una solucién aproximada mo,
ya sea por un modelo de interpretacion cuali-
tativa a partir de asintotas y tangentes, como el
descrito en Telford et al. (1990) o con las curvas
patrén, como el descrito por Orellana & Mooney
(1966), se puede estimar su grado de validez me-
diante el cdlculo del vector f = f(mo) que es la
respuesta del modelo.

Ademds, se puede determinar la diferencia
g =Id -fl, entre el vector de datos medidos y los
datos calculados, la cual puede ser minimizada
por diversos métodos de optimizacién como el
de minimos cuadrados planteado por varios au-
tores, entre ellos Tarantola & Valette (1982 a, b),
Loke & Barker (1995, 1996) y el de gradiente
mdximo (Tarantola, 2005), cuyas soluciones de-
ben ser estabilizadas por medio de métodos de
regularizacion (Constable et al., 1987; Scales et
al., 2001), como en el caso del método de mini-
mos cuadrados amortiguado.

La no unicidad del problema inverso es de-
bida, segin Tarnatola & Valette (1982), por lo

menos en algunos casos, al hecho de que los da-
tos son discretos y no densos. Por ello, a cortes
geologicos diferentes entre si, pueden corres-
ponder curvas de campo cuya discrepancia mu-
tua es menor que el limite experimental de error,
es decir: a cada curva de campo le corresponden
n diferentes combinaciones de espesores y resis-
tividades. Es por ello que en la teorfa de medios
conductores estratificados, los pardmetros y fun-
ciones que resultan de productos y cocientes en-
tre el espesor y la resistividad de cada capa del
sondeo, cobran gran importancia.

Maillet (1947) propone los pardmetros de
Dar Zarrouk, que incluyen: conductancia longi-
tudinal, resistencia transversal y la pseudo-ani-
sotropia. Orellana (1972), Meyer de Stadelhofen
(1995) y Reynolds (1997) entre otros, describen
los fundamentos y procedimientos para su cdl-
culo.

La equivalencia y la supresion

La solucién al problema inverso de los son-
deos eléctricos verticales (SEV) no es unica; un
mismo conjunto de datos de campo admite todo
un dominio de soluciones vdlidas. El principio
de equivalencia se refiere a las modificaciones
que pueden efectuarse en una capa del corte geo-
eléctrico sin alterar la profundidad del techo de
la capa, y existen dos posibles casos:

Cuando la resistencia transversal T = ge de
una capa es mucho menor que la del conjunto
de capas conductoras adyacentes, esta puede ser
sustituida por otra de distinta resistividad (Q) y
espesor (e) pero del mismo valor de T, sin que
el efecto del ajuste de la capa sobre el conjunto
de interpretacion haga que la curva de resistivi-
dad aparente varie significativamente, tal como
lo muestra la figura 1, realizada a partir de la
modelizacion directa y calculada a partir de los
datos del cuadro 1 (Arias, 1999).

En el caso de que la conductancia longitudi-
nal S = e/p sea mucho menor que la del conjunto
de capas resistivas adyacentes, la capa en cues-
tién puede ser sustituida por otra que mantenga
una misma relacion de S. Tal como lo muestran
el cuadro 2 y la figura 2, realizados a partir de la
modelizacion directa (Arias, 1999).
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Fig. 1: Modelizacion directa del efecto de resistencia transversal.

Por su parte, el principio de supresion corres-
ponde al cambio del nimero de capas sin afec-
tar la curva de resistividad aparente. La figura 3,
explica el caso de una capa cuya resistividad es
intermedia entre las capas adyacentes, en el caso
en que el espesor es muy grande, la influencia
sobre la curva permite distinguirla con facilidad.
Sin embargo, al ir disminuyendo el espesor, su
influencia disminuye e incluso puede ser supri-
mida (capa ciega) y pasar inadvertida (cuadro 3).
Parasnis (1997) considera y explica también el
caso de una capa de espesor pequefio comparado

Cuadrol

Cdlculo de la resistencia transversal de un modelo directo

Cuadro 2

Cdlculo de la conductancia longitudinal de un modelo directo

Resistividad
aparente Espesor (m) T=pe
(Rm)
150 2 -
20 33 -
Modelol
300 5 1500
35 -
150 2 -
20 33 -
Modelo 2
125 12 1500
35 - -

Resistividad
aparente Espesor (m) T =pe
(€2m)
50 3 -
150 25 -
Modelo 1
5 6 1.2
100 - -
50 3 -
150 25 -
Modelo 2
8 9.6 1.2
100 - -

con la profundidad a la que se encuentra, donde
su influencia en la curva de resistividad aparente
resulta minima.

Orellana (1972), discute otra fuente de am-
bigiiedad, la seudo-anisotropia. En este caso,
si en un corte estratigrafico existe una capa con
anisotropia transversal (A) y espesor (e), esta se
comporta, en lo que respecta a la distribucién del
potencial, como una capa isétropa de espesor € =
Ae. Asi, la presencia de capas anisétropas exagera
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Fig. 2: Modelizacion directa del efecto de conductancia
longitudinal.
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Fig. 3: Modelizacion directa del principio de supresion de una
capa conductora ente dos resistivas. Linea continua negra e2 =
100 m; linea discontinua negra e2 = 50 m; linea discontinua
gris €2 = 10 m y linea continua gris e2 = 1,5m.

la profundidad interpretada.

También hay que considerar los efectos su-
perficiales, pues las heterogeneidades pueden pro-
ducir distorsiones y ocultar estructuras profundas.
Ritz et al. (1999) dividen estas distorsiones en dos
grupos: los efectos causados por las heterogenei-
dades de superficie (HS) cercanas a un electrodo
de corriente (efecto C) o a uno de potencial (efec-
to P). Los efectos C en los sondeos eléctricos ver-
ticales distorsionan solo un segmento de la curva.
Por otra parte, los efectos P desplazan la curva de
resistividad aparente hacia arriba o hacia abajo sin
cambiar su forma original.

Orellana (1972) consider6 que los principios
de equivalencia y de supresién generan cambios
poco significativos en la forma de la curva del
sondeo, sin embargo su influencia se ve reflejada
en su interpretacion.

EJEMPLO DE APLICACION

Cosenza (2006) interpreta 5 SEV realizados
en la finca El Batil, localizada en el municipio de
Santa Lucia Cotzumalguapa en el departamento
de Escuintla, Guatemala (Fig. 4), en el marco de
una investigacion hidrogeofisica.

En la zona de estudio estdn reportadas dos
unidades geoldgicas (IGN, 1993): por una par-
te, la “unidad de depdsitos pirocldsticos cuater-
narios”, constituida por depdsitos sueltos o muy
poco consolidados producto de la caida y del flujo
de cenizas y que genera acuiferos multiestratos,
debido a las variaciones de permeabilidad prima-
ria (MAGA, 1991). Por otra parte, la “unidad de
lavas y tobas terciarias”, que comprende todo el
complejo eruptivo eyectado durante el Nedgeno,
se caracteriza por su intensa fracturacion y alto
grado de permeabilidad, desarrollando general-
mente acuiferos libres (MAGA, 1991).

En la finca El Baiil, existe un pozo perfora-
do (Daho, 1975), que sirvié de pardmetro para
realizar la interpretacion de los SEV. La figura 5
muestra la litologfa existente, observdndose ade-
mds, que el nivel de agua subterrdnea (N.E.) se
encuentra a una profundidad de 10,5 m.

Para la interpretacion de los SEV se utilizé
el programa de inversion QWSELN desarrollado
por Tabbagh (2003). Los modelos geoeléctricos
de los diferentes sondeos obtenidos con el pro-
grama se muestran en la figura 6, existiendo una
buena correlacion entre ellos, pues el error varia
entre 4,2% y 8,9%.

Se obtuvieron los intervalos de confianza cal-
culados a partir del conjunto de modelos cercanos
al modelo establecido, cuyo error varie dentro de un
margen del 10% sobre el error obtenido inicialmen-
te. El resultado indica para una capa determinada,

Cuadro 3

El principio de supresién en funcién de la reduccion del espesor de la segunda capa.

Modelo 1 2 3 4

, (m) e (m)  (m) e (m) , (m) e (m) , (m) e (m)
Capa 1 70 3 70 70 3 70 3
Capa 2 25 100 25 25 10 25 1.5
Capa 3 850 - 850 850 - 850 -
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Fig. 4: Localizacion de los SEV en Santa Lucfa de
Cotzumalguapa.

el intervalo de valores permitido sin que se varien
los otros pardmetros del modelo (Tabbagh, 2003).
Los intervalos de variacion para cada sondeo se
muestran en los cuadros 4 y 5; las gréficas corres-
pondientes en la figura 6.

Las equivalencias de cada capa de los diver-
sos sondeos se han calculado en los cuadros 6 y
7. Nétese que no se calculan para la dltima capa,
pues es indeterminada en el espesor, ni para
aquellas en que la cantidad de datos resulte insufi-
ciente. Cuando los valores modelados estdn entre
esos valores, se produce la equivalencia perfecta,
es decir, se han determinado los valores de resis-
tividad y espesor que producen la misma relacién

de conductancia longitudinal (S) y/o resistancia
transversal (T).

A partir de los resultados de la inversion de
cada SEV, se propone un modelo geoeléctrico, el
cual correlaciona los valores de resistividad con
la litologfa existente en la finca El Badl. La figura
7 muestra el perfil de correlacién en el cual la
capa superficial con espesor que varia entre 0,4 y
1 m, con valores de resistividad entre 150 y 450
Qm, se asocia con suelo areno arcilloso; la se-
gunda capa se caracteriza por tener un espesor
entre 0,5 y 6,5 m, resistividades entre los 1000
y 2000 ©2m y estd asociada con arenas volcani-
cldsticas no saturadas. La tercera capa presenta
espesores entre 2,5 y 25 m, con resistividades
entre los 100 y 230 Qm, asociadas con las are-
nas volcanicldsticas saturadas. Como basamento
existe un sustrato relativamente conductor aso-
ciado con tobas arcillosas que presentan valores
de resistividad entre 40 y 70 Qm. El SEV 2 logré

0
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AL Piedra y barro
Piedra y arena
Piedra y barro
€ 4 Piedra y arena
°
©
k=]
2
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Fig.5: Litologfa del pozo localizado en fina El Bauil.
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Cuadro 4

Intervalos de confianza de la resistividad y espesor de los

SEV1y SEV2.
Sondeo SEV1 SEV2
Error % 4,2 8.9
Capa 0(QRm) e(m) 0(2m) e(m)
272,72- 118,18-
1 330,00 0,72-0,88 173.03 0,37-0,60
1181,81- 1181,81-
2 1430.00 1.09-1,32 1903.60 0,41-0,73
3 190,90- 10,00- 145,45- 11,57-
231,00 12,10 193,60 15,40
4 63,63- ) 33,05- 45.45-
77,00 44,00 80,52
93,13-
3 ) ) 181,50 )

penetrar a una profundidad mayor a los 60 m,
asocidndose el valor encontrado de resistividad
(150 2m) con lavas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La finalidad del SEV es la determinacion de
la estructura del subsuelo a partir de dos etapas: la
primera de ellas, consiste en obtener la distribu-
cion de la resistividad real del subsuelo; en la se-
gunda, se busca el significado geoldgico de tales
resistividades. La primera se basa en leyes fisico-
matemadticas, mientras que la segunda depende

fundamentalmente de las correlaciones entre los
datos y las observaciones geoldgicas.

La interpretacion cuantitativa de un SEV es
la resolucién al problema inverso. Sin embargo,
dado que la solucién del problema inverso no es
Unica, no basta con hallar una distribucion verti-
cal de las resistividades que produzca el menor
porcentaje de error entre la curva de campo y el
modelo propuesto. Mds bien, se debe buscar entre
las soluciones validas, aquella que armonice mds
con los SEV contiguos, que tenga un buen sig-
nificado geoldgico en funcion de la informacién
previa del sitio y que se enmarque dentro de la
hipétesis planteada en la investigacion.

Es necesario contar en todos los casos con
informacién geoldgica previa y realizar SEV pa-
ramétricos y multidireccionales.

Los SEV paramétricos son aquellos efectua-
dos en las cercanias de un pozo o corte estratigra-
fico, donde se puedan conocer los espesores de las
diferentes litologfas existentes y modelar los va-
lores de resistividad, con el fin de utilizarlos como
pardmetro para la interpretacién de los sondeos
adyacentes (considerando que hay homogeneidad
en el valor de resistividad y posibles variaciones
en el espesor de las capas).

Los SEV multidireccionales son varios
SEV realizados con el mismo punto central,
pero con diferente orientacidn en la abertura de
los electrodos de medicidn (se pueden realizar
dos o mds SEV perpendiculares entre ellos),
con el fin de poder validar la presuncién reque-
rida en la realizacién de todo SEV, que estable-
ce que el suelo debe ser horizontal, homogéneo
e isotropo.

Cuadro 5

Intervalos de confianza de la resistividad y espesor de los SEV3, SEV4 y SEV5.

Sondeo SEV3 SEV4 SEV5
Error % 6,6 5.4 7,0
Capa 0(Qm) e(m) 0(Qm) e(m) 0(2m) e(m)
1 264,46-387,20 0,33-0,44 165,28-220,20 0,72-0,96 181,81-220,20 0,68-0,82
2 909,09-1100,00 0,54-0,66 909,09-1100,00 5,90-7,15 1636,36- 5,63-6,82
1980,00
75,13-110,00 1,12-2,90 136,36-150,00 1,57-18,63 82,64-121,00 19,53-38,06

4 54,54-66,00 - 59,09-71,50 - 54,54-72,60 -
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Cuadro 6

Equivalencias paralos SEV1y SEV2.

Sondeo SEV1 SEV2
Capa T S Correlacién T S Correlacién
1 - 2,9 0,996 - - -
2 1509,2 - -1 759,03 - -0,973
3 - - - 466,04 - -0,388
4 - - - - 141,02 0,978
Cuadro 7

Equivalencias para los SEV3, SEV4 y SEVS5.

Sondeo SEV3 SEV4 SEV5
capa T S C T S C T S C
1 1,21 0,999 4,35 0,999 3,77 1
2 576,07 -1 13333 -0,998
3 157,08 - -0,988 157,08 -0,988 346,63 -0,987
st 52

Arenas volcanicas saturadas (100-220 ohm*m)

Tobas arcillosas (40-60 ohm*m)

Lavas (130 ohm*m)

0 100 m

Fig. 7: Modelo geoeléctrico de la finca El Baul.

Los modelos de inversion (resistividades y de la correlacion geoldgica permiten obtener un
espesores) obtenidos para cada SEV de la finca modelo geoeléctrico confiable, en el cual la zona
El Badl, validados a partir del andlisis de con- productora de agua se encuentra a una profundi-
fiabilidad y equivalencia de cada capa, asi como dad que varfa entre los 1 y 8 m.
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