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1. FICHA TECNICA DEL EQUIPO DE TOMOGRAFIA ELECTRICA
SYSCAL JUNIOR SWITCH 72

La Asociacion NOTIO dispone de un equipo de tomografia eléctrica SYSCAL JUNIOR
SWITCH 72. Los 72 electrodos, separados cada 5 metros, pueden realizar una
exploracion longitudinal méaxima en superficie de 355 metros y una profundidad
maxima de exploracion de 40-50 metros.

1.1. EQUIPO:
« Caja interna con 72 nodos. Tension de salida maxima; 400 V, potencia de salida
maxima; 100 W y amperaje de salida maximo, 1.200 mA.

» Cuatro bobinas con cuatro cables con 18 salidas separadas cada 5 metros y
conectores.

» 72 electrodos con las correspondientes pinzas.

1.2. SOFTWARE:

+ RES2DINV, software para realizar la inversion 2D.

La interpretacion de los datos tomados en campo con RES2DINV consiste en la
resolucién del problema inverso, es decir, calcular una distribucion espacial de
resistividades en funcion de la profundidad, que genera un perfil 2D de la seccién de
las resistividades aparentes medidas en campo.

Para ello el programa, mediante algoritmos de diferencias finitas o elementos finitos
(parametrizable por el usuario), sigue un proceso iterativo partiendo de una hipotesis
de modelo inicial y calculando la seccién de resistividades aparentes que produciria
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este modelo en superficie. En el proceso de inversion se tiene en cuenta el valor del

punto donde se realiza el calculo y los valores de resistividad de las cada celda o
blogque adyacente al mismo.

Puertoll_3.bin
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Perfiles de tomografia eléctrica.

2. FUNDAMENTOS FiSICOS DE LA TECNICA GEOFISICA DE
TOMOGRAFIA ELECTRICA

La tomografia eléctrica es un método de prospeccion eléctrica en corriente continua

que permite modelizar la estructura del subsuelo mediante la medida de las

resistividades de los materiales que lo constituyen.

2.1. COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LAS ROCAS

El comportamiento eléctrico de las rocas depende de la naturaleza de los minerales
gue las constituyen, la porosidad y grado de alteracion (fisuras, fracturas, etc.) y el
contenido de fluidos en sus poros y/o fracturas, asi como la naturaleza de los mismos.

Si la conductividad de las rocas dependiese Unicamente de los minerales que las
forman, practicamente todos las rocas deberian considerarse aislantes, ya que los
minerales que componen la gran mayoria de rocas presentes en la naturaleza asi lo
son (cuarzo, silicatos, calcita, sales, etc.). Sélo las menas metaliferas, con una
cantidad apreciable de minerales semiconductores en su composicion, podrian

considerarse semiconductoras. Sin embargo, practicamente todas las masas pétreas
tienen poros/fracturas/fisuras en mayor o0 menor proporcion, que suelen estar
ocupados total o parcialmente por fluidos, mas o menos conductores, de lo cual resulta
gue las rocas se comportan como conductores iénicos, de resistividad muy variable.
Por tanto, la resistividad de la roca depende, generalmente, de seis factores.
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De la porosidad, es decir, la relacidon de espacios o huecos vacios con respecto

al volumen total de la roca. En principio, un mayor volumen de huecos en la masa
rocosa (mayor porosidad) implica una menor resistividad, siempre y cuando
estos huecos NO estén vacios. Si los huecos estdn vacios (caso de cuevas,
galerias, etc.) la resistividad sera anormalmente alta debido al caracter dieléctrico
del aire.

. . . Arenay Arena Arena fina | Aluvion . Pizarras o
Litologia Margas | Arcilla| Gravas . ) - Calizas ]
Grava | uniforme y media | reciente esquisto
Porosidad (%) | 47-50 44-50 25-40 20-35 35-40 30-40 5-15 0,5-17 1-10

Porosidad de algunas rocas (los valores dependen del grado de compactacion)

De la disposicidon geométrica de los poros (denominado factor de formacion o F).
La resistividad disminuye cuando los poros son mas alargados y estan orientados
de forma que exista una mayor conexion entre ellos, ya que se facilita la movilidad
de los fluidos entre ellos.

Grado de saturacidon del terreno (Ks). Una mayor proporcién de huecos rellenos
de agua implica una disminucion de la resistividad, debido a que el agua permite
una mayor circulacién de la corriente eléctrica que el aire. Por lo tanto, en la zona
saturada de un acuifero aluvial, la resistividad serd menor que en la zona no
saturada, permitiendo conocer el nivel freético, pese a que siempre se encontrara
ligado a otros factores.

De la naturaleza del agua. Este factor, se encuentra muy asociado a la salinidad

del agua. El agua pura es muy poco conductora debido a su reducida disociacion.
La resistividad del agua destilada es de unos 105 Q.m por lo que puede
considerarse como aislante. Las aguas que se encuentran en la naturaleza
presentan, sin embargo, conductividad apreciable, pues siempre tienen sales
disueltas. Las aguas subterrdneas tienen resistividades de 1 a 100 QQ.m, y las
aguas marinas de unos 0,15-0,33 Q2.m debido a la alta salinidad del mar. Por tanto,
a mayor conductividad del agua, menor sera la resistividad de la formacién que la
contiene debido al menor tiempo de interaccién agua-iones.

De la temperatura; este parametro influye notablemente en la resistividad de los
fluidos que hay en los poros. En concreto, un descenso de la temperatura provoca
un aumento de la resistividad y en el punto de congelacion el agua pasa de ser un
dieléctrico a un mal conductor.

Tipo de roca. Las rocas igneas y metamorficas generalmente tienen altos valores

de resistividad (entre 10% — 10° Q.m). La resistividad de estas rocas depende mucho
del grado de fracturacion que presenten y del porcentaje de agua que rellene las
fracturas. Las rocas sedimentarias cominmente son mas porosas y tienen un alto
contenido en agua lo que normalmente hace disminuir los valores de la resistividad.
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Los suelos son una mezcla de rocas, agua y otros materiales organicos e inorganicos.

Esta composicion provoca que la resistividad del suelo, aparte de depender de su
composicion intrinseca, dependa de otros factores como la temperatura, humedad,
presion, etc. que pueden provocar que un mismo suelo presente diferentes
resistividades con el tiempo. La humedad es el factor mas importante. Diferentes
grados de humedad para un mismo suelo pueden dar lugar a resistividades diferentes
que podrian conducir a interpretaciones erréneas en cuanto a la composicién de los
materiales constituyentes del mismo. Los suelos arcillosos normalmente tienen valores
mas bajos de resistividad que los suelos arenosos. Los suelos mojados tienen valores
de resistividad entre 1y 10° Q.m.

La resistividad del agua del terreno varia entre 10 y 100 Q.m dependiendo de la
concentracion de sales disueltas. La baja resistividad del agua de mar (0,2 Q.m) se
debe al alto contenido en sal, lo que origina que el método de tomografia eléctrica sea
una técnica ideal para la delimitacion de la filtracion en profundidad de viejas presas
de tierra o para delimitar la intrusion salina.

RESISTIVIDAD EN OHMIOS-METRO

Lo w0 10" o ! 10t 0" 10° ot d? o' o
; ; - . i h ; _ " i
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Resistividad en ohms / m segun el tipo de lo litologia.

En cuanto a los contaminantes industriales, los metales, como el hierro, presentan
valores de resistividad sumamente bajos (108-107 Q.m). Los quimicos, tal como el
sodio y cloruro de potasio, pueden reducir mucho el valor de la resistividad del agua
del terreno (a menos de 1 Q.m con moderadas concentraciones). El efecto de los
electrolitos, tal como el acido acético, es comparativamente menor. Los compuestos
de hidrocarburos, como el xileno o el tolueno, normalmente tienen unos valores muy
altos de resistividad (>10* Q.m).

Los valores de resistividad varian en un amplio rango comparado con otras
magnitudes fisicas obtenidas por otros métodos geofisicos. La resistividad de las rocas
y el suelo en un area de estudio puede variar en varios 6rdenes de magnitud. En
comparacion, en investigaciones gravimétricas en las que se miden diferencias de
densidades, frecuentemente los cambios se producen por debajo de un factor de 2.
Las velocidades sismicas normalmente no cambian a de un factor de 10. Esto hace
gue el método de tomografia eléctrica sea una técnica geofisica muy versatil.
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2.2. APLICACIONES

e Identificacién de rocas alteradas. Una de las aplicaciones mas comunes es la
localizacién y definicion de la extension de la banda de alteracibn en terrenos
graniticos para conocer la posibilidad de ripar o la necesidad de someter a voladura
determinados tramos de una obra lineal. Por lo que respecta a la banda de alteracién

de los granitos, es bastante normal

gue aparezca en la parte alta v,

consecuentemente, pueda controlarse su presencia. Pero tampoco resulta
infrecuente que se localice este material mas disgregable a mayor profundidad, por
debajo de un tramo superficial mas compacto, cuya imposibilidad de observacion
obliga a una deteccidn por prospeccion geofisica.

e Determinacién del recubrimiento de alteracién sobre rocas metamorficas como los

esquistos.

e Localizacién de fracturas en terrenos calcareos cubiertos por una capa de material
arcilloso. En las rocas compactas se presentan isolineas de alta resistividad. Cuando
se produce una discontinuidad en estas lineas, la zona de inflexion indica la
presencia de fracturas. Se ha comprobado que la tomografia eléctrica resuelve con
éxito las estructuras geoldgicas formadas por un zécalo fracturado en bloques de
diferente tamafo (detecta las fracturas) y cubierto por una capa sedimentaria

detritica.

e Localizacion de galerias y karstificaciones. Las galerias de mina y karstificaciones

presentan altos valores de resistividad si el fluido que las ocupa es aire, con lo cual
son perfectamente identificables con el método de tomografia eléctrica.

e Localizacion de canalizaciones; el caracter conductor que provoca una canalizacion

basicamente metalica por la que circula el agua provoca la presencia de anomalias
muy poco resistivas que pueden ser identificadas como canalizaciones, lo que

permite identificar su posicion y profundidad.

e Identificacion y cartografiado de restos argueoldgicos; los restos aislados, como el

caso de las tumbas y, sobre todo, las edificaciones, presentan unas caracteristicas
geométricas que, tras ser detectadas pueden ser cartografiadas y con ello mostrar su

distribucion y extension.

e Caracterizacion acuifera y flujos de agua; permite conocer unidades acuiferas, asi

como identificar estructuras complejas como: paleocanales o ciertos cambios

laterales de facies.

e Deslizamiento de tierras; facilita discernir entre la estructura y volumen que procede

de movimientos de tierras y la matriz rocosa.

e Penachos de contaminacién; detecta los focos y las plumas de contaminacion
acuifera antrépica, o natural como la intrusion marina.

e Conocer la envergadura de vertederos; permite cuantificar el volumen de residuos

que se encuentran en un vertedero.

TECNICA GEOFISICA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA
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Disposicion de electrodos n campo
2.3. METODOLOGIA OPERATIVA

El método de tomografia eléctrica se basa en la implantacion de numerosos
electrodos, con una separacion determinada, en un perfil longitudinal sobre el terreno.
Todos los electrodos se conectan a un cable que a su vez va unido al equipo de
medida, determinando, antes de realizar las mediciones, cuales seran los cuadripolos
de todo el perfil que realizaran las medidas y con qué disposicion.

Cada uno de estos cuadripolos realiza una medida de la resistividad que se atribuye a
un determinado punto geométrico del subsuelo cuya posicion y profundidad en el perfil
dependen de la posicién de dicho cuadripolo y de la separacién entre los electrodos
gue lo conforman.

El dispositivo consta de dos pares de electrodos, dos emisores y dos receptores. A
través de los electrodos emisores se inyecta corriente continua y en el segundo par de
electrodos se mide la diferencia de potencial.

Los perfiles que se obtienen en la realizacién de los estudios de tomografia eléctrica
son secciones del terreno que reflejan la distribucién de los valores de resistividad
aparente a diferentes profundidades, correspondientes a las distintas capas de
investigacion. Esta informacion es tratada posteriormente mediante algoritmos
matematicos de inversion para obtener las imagenes de resistividades reales del
subsuelo.

La profundidad de investigacion depende del espaciado entre electrodos y del
dispositivo utilizado, si bien, a menor penetracién de investigacion se consigue una
mayor resolucion ya que a menor profundidad se tiene mayor densidad de medidas al
ser posible utilizar una malla mas cerrada (menor distancia entre electrodos). En

TECNICA GEOFISICA DE TOMOGRAFIA ELECTRICA
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principio, la resolucién de la investigacidbn disminuye logaritmicamente con la

profundidad.

El método consiste en realizar perfiles longitudinales en los que quede reflejada en
perfiles 2D, la distribucion de las resistividades del subsuelo.

2.3.1.Esquema tedrico

Todos los métodos funcionan mediante la determinacion del diferencial eléctrico entre
4 electrodos (A, B, My N). Se colocan los electrodos de corriente (A y B) que emiten
electricidad conectados a un miliamperimetro, entretanto los electrodos de potencial
(My N) se conectan a un voltimetro para medir el diferencial y obtener posteriormente
la resistividad aparente, es conveniente colocar el numero de electrodos necesario
entre (A, B, M y N) para obtener los resultados deseados. El valor A siempre sera
constante, el B (AM y NB) sera diferente respecto A, y constante en cada medida pero
ird variando su valor en M para cada perfil que se realice. En cambio, el valor N, no
sera constante en ninguno de los casos y su distancia se escogera en funcién del
método a utilizar.

Existen tres métodos, estos se diferencian segun la distancia a la que se coloquen los
electrodos entre si, a mayor espaciado de los electrodos se obtiene mayor profundidad
de investigacion pero menor resolucion. Para el método Wenner los cuatro electrodos
deben colocarse equidistantes entre si, siendo (M y N) los ubicados en el centroy (Ay
B) en el exterior siempre todos ubicados a una distancia a equidistante. En
Schlumberger, (M y N) se colocan en medio a una distancia a equidistante y se
desplazan (A y B) progresivamente con una distancia b. Para el método Wenner-
Schlumberger los electrodos (M y N) permanecen a una distancia determinada a
equidistante, y se desplazan los electrodos A y B una distancia n segun el perfil que se
realice, sin importar la ubicacion de los electrodo (A y B) respecto a (M y N).

C WENNER o
(¥)

o

b
=

ﬂJ_C
=
=

(1)
./ SCHLUMBERGER
N
[}
l
3 b

A M |_®—|
b
: WENNER-SCHLUMBERGER

A M N B n=1 = Wenner
| o n=2 = Schlumberger

m a na

Imagen esquematica de como se deben distribuir en campo los electrodos segun el método escogido.

B
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2.3.2.Ventajas e inconvenientes de los métodos a utilizar

Cada método tiene sus ventajas e inconvenientes, con el método Wenner, se obtienen
transectos con pocos puntos de observacion. Normalmente los perfiles son mas
cortos, de gran resolucién y con resultados fiables, pese a obtener resultados de poca
profundidad al realizar transectos cortos, se utiliza para hallar estructuras verticales
como diques.

38 120 808 1000
- . =

Resistivity model
2 .08 20.0 - - - 108 128 148

z.00
.88
10.8
4.0
18.0
22.0

Modelo de resistividades aparentes creado con RES2Dmod, a partir de los resultados obtenidos en
campo.

Schlumberger permite obtener un mayor nimero de puntos de observacién al realizar
transectos muy largos, su principal inconveniente, es que genera mucha “corriente
parasito” debido al espaciado entre electrones. La ventaja, es que la distancia entre
electrones de corriente y potencial no tiene que ser constante permitiéndote
modificarla segun las necesidades del estudio. Se utiliza para detectar unidades
horizontales como movimientos de tierras o penachos de contaminacién. Wenner-
Schlumberger, permite encontrar todo tipo de estructuras, normalmente se utiliza para
hacer un primer barrido de la zona de estudio si ésta no se conoce o si dispone de
poco tiempo. Pese a ser eficaz para todo tipo de unidades y estructuras debido al ser
un método flexible en la colocacion de los electrodos, los limites muy verticales y
horizontales no tendran la misma nitidez que con los métodos anteriores.

El nimero de puntos de observacion, siempre dependera del nUmero de electrodos
que registren los valores correspondientes al diferencial dieléctrico entre los electrodos

(MyN)y (AyB).
2.3.3.Planificacién de campo vy eleccién del método

Antes de iniciar el trabajo de campo, se recomienda realizar un trabajo bibliogréafico
con el fin de optimizar el tiempo y obtener mejores resultados. Lo primero, es tener
claro cuales son nuestros objetivos y cémo lograrlos. Después, hay que conocer
topograficamente la zona de estudio, para ello se pueden utilizar fotos aéreas actuales
o software de fotogrametria como Autodesk, Glober Mapper o GIS. Siempre que sea
posible se intentara realizar el estudio en un terreno lo mas plano posible. Una vez se
conoce el acceso, se recomienda tener un esquema conceptual sobre la geologia de
la zona de estudio, y las principales estructuras presentes para conocer la orientacion
aproximada de la estructura que se busca y utilizar el método més objetivo y eficaz en
funcion de su profundidad y disposicion.
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2.4, TRATAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Durante los trabajos de gabinete, se deben exportar todos los resultados de campo y
modelizar mediante el software RES2Dmod las resistividades aparentes. Una vez se
tiene el modelo, se realiza la inversidén de las resistividades aparentes con el software
RES2Dinv. Se convierten las resistividades aparentes en resistividades reales. El
modelo funciona a través de algoritmos matematicos que facilitan la inversion de las
resistividades de los modelos 2D de mayor resolucion. La limitacion de la inversion, es
gque los limites de los contactos suavizados (cambios laterales de facies) seran poco
claros mientras que los limites abruptos (diques) seran muy nitidos.

Depth  Iteration 3 Abs. error = 2.0 %
0.0 u0.0 80.0 120.0 160.0 200.9

0.938

5.07 ...
10.1

16.1
19.6
23.5
21.7
32.3
a7.4

3.0 3
Inverse Model Resistivity Section
[ N N (N T [ ) [ O ...
16 166 236 3% W78 680 268 1378

bt e ahe w Haih alacbvada cnanine € 88 o

Depth  Iteration 3 Abs. error = 1.31 %
3 400

80.8 120.9 [} "
0.938
5.07

1.1
16.1
28.5

27.7
32.3
ar.m
43.0

292
Inverse Model Resistivity Section
N N () (N () D .
62.2 Oh.0 142 215 325 201 7h2 1121

Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 5.00 m. g,
0.938
5.07
10.1

16.1

23.5
27.7

Inverse Model Resistivity Section
[ (T (N (O ) (..
W74 76.0 122 195 313 501 803 1287
Resistivity in oha.n unit electrode spacing 5.00 n.

Modelos de resistividades reales realizados con el método Wenner, Schlumberger, y Wenner-
Schlumberger, a través del software RES2Dinv.

A través de varios modelos de resistividades reales en malla, es conveniente realizar
modelos 3D en cuadricula “Snake”.

a) y[m] y[m] ym] b) 100000 10000 1000 100
18 16 14 12 10 8 6 4 2 18 16 14 12 10 8 6 4 2 18 |§ 1ﬁ 122 10 8 6 4 2 _ _—
lower floor Resistivity [Om]

z=0.0m

z=4.5m

Modelo de 3D de resistividades reales.

z=1.0m
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