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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los métodos geoeléctricos han sido usados ampliamente para la determinacion
de acuiferos subterrdneos, sin embargo una de sus principales limitaciones
como herramienta de exploracion es que no genera una solucion Unica, el
apoyo de informacion adicional, informacion de pozos del area, le permiten a

estos métodos restringir el nimero de soluciones.

El presente estudio, realizado en el area de Punta Banda, Baja California, tiene
como objetivo la caracterizacién de zonas con potencial geotérmico por medio

de métodos geoeléctricos.

1.1.Trabajos Previos

Gastil (1975) realizd6 estudios geoldgicos y estructurales en la Peninsula de
Baja California, definiendo la Planicie Costera de Todos Santos como un
semigraben relleno de sedimentos, el cuéal es controlado por la falla de Agua
Blanca como limite sur. Determiné también los limites del batolito de edad
cretécica y la petrografia de las rocas batoliticas, asi como el ambiente de
emplazamiento, concluyendo que el batolito es producto de un vulcanismo
andesitico y la petrografia esta relacionada con la variacion en la corteza

preexistente.

Vazquez Gonzalez y Fabriol (1982) realizaron estudios de gravimetria,
resistividad y mediciones tellricas en el Valle de Maneadero, con los cuales se
estimo la profundidad del basamento a lo largo de dos perfiles perpendiculares
a la Falla Agua Blanca (entre 1700 m y 900 m) y reportaron un contraste de

densidad entre sedimentos y andesitas de 0.7 g/cm®.

Gonzalez Fernandez et al. (2000) realizaron levantamientos geofisicos en la
peninsula de Punta Banda y la Barra El Estero, uno magnetométrico y otro
gravimétrico. Este estudio define la existencia de al menos tres fallas

secundarias del sistema de fallas Agua Blanca. Estas fallas secundarias son de



desplazamiento lateral derecho y controlan los accidentes topogréficos
mayores en la Peninsula, resultando en una sucesion de valles y elevaciones

subparalelas, alineadas en direccion NNW-SSE.

Pérez Flores et al. (2004) integraron datos gravimétricos y magnéticos tomados
entre 1962 y 2000 para definir el marco estructural y el modelo tecténico de la
Planicie Costera de Todos Santos, obteniendo como resultado un mapa

topogréfico del basamento.

Vidal et al. (1978) efectuaron estudios geoquimicos en Punta Banda para
observar la actividad hidrotermal submarina, encontrando que este dinamismo
ocurre cerca de la Falla Agua Blanca y que existe SiO, a gran cantidad debido
a las altas temperaturas de las interacciones agua-roca a profundidad. La
actividad submarina hidrotermal de Punta Banda se caracteriza por sus

depdsitos metaliferos.

Beltran y Quintanilla (2001) con base en estudios de analisis geoquimicos
presentaron datos de flujo de calor en la regiobn de Ensenada, en donde
encontraron que la actividad hidrotermal est4 asociada con los principales

sistemas de fallas de la region.

Canet y Prol Ledesma (2006) realizaron estudios geoquimicos y mineral6gicos
para definir a los manantiales hidrotermales submarinos someros en las costas
occidentales de México (Punta Banda y Bahia Concepcién en Baja California, y

Punta Mita en Nayarit).

Estos trabajos convergen en el hecho de que existe una importante actividad
geotérmica en la zona controlada por los sistemas de fallas (Agua Blanca y sus
fallas asociadas) con posibilidades de encontrar fuentes de agua termal a
temperaturas superiores a los 100°C, sin embargo, estos estudios no dan una
completa caracterizacion geoquimica de las aguas ni tampoco la ubicacién de
sus principales fuentes.

1.2.Localizacién del Area de Estudio
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El Estero de Punta Banda se localiza en el noroeste del Estado de Baja
California. Al suroeste de la Bahia de Todos Santos, y aproximadamente a 13
km al sur de la ciudad de Ensenada. Entre los 31° 42" - 31° 47" de latitud norte
ylos 116° 37" - 116° 40" de longitud oeste.

La Bahia de Todos Santos esta constituida por una regresion de la costa que,
forma la prolongada peninsula de Punta Banda con direccion NE; se desvia al
NE en una extension aproximada de 11 km, para luego volver a recobrar su
direccion NW. El estero de Punta Banda se encuentra rodeado practicamente
por el desarrollo urbano y agricola, 3 km al norte se localiza el Ejido
Chapultepec, parte del poblado de Maneadero y el aeropuerto militar. Al este
se localiza la carretera Transpeninsular, la zona agricola y ganadera. Al oeste y
norte la zona turistica y residencial, y el desarrollo urbano y espacios abiertos
al sur. Numerosos campamentos turisticos se sitlan de forma irregular en el
area. El Valle de Maneadero es una de las mas importantes zonas agricolas de
la region. Actualmente existen 216 parcelas; el area utilizada para la agricultura

es de 39.03 km? mientras que 27.63 km? son pastizales.
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1. Ubicacion de la zona de estudio en el pais.

1.3.Clima
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La peninsula de Baja California presenta dos grandes regiones climaticas: la
primera, al noroeste, con un clima mediterraneo, con temperaturas templadas
la mayor parte del afio y lluvias en invierno; es en esta region donde se asienta
la mayoria de la poblacion; y la segunda, en la parte oriental, con un clima
extremoso semiérido y escasas lluvias durante todo el afio. Las dos regiones

estan divididas por las sierras La Rumorosa, Juarez y San Pedro Martir.

El clima en Punta Banda es mediterraneo por encontrarse dentro de la zona
templada del hemisferio norte y bajo la influencia del anticiclon del Pacifico,
registrandose la mayor temperatura durante los meses de agosto y la mas baja
en enero. En el verano, temperaturas maximas oscilan entre 20 y 30 °C, y las
minimas alrededor de 15 °C. En el invierno, se registran temperaturas méximas

entre 15y 25 °C, y minimas alrededor de 5 °C.

En las costas del Golfo de California se presenta la menor incidencia de
precipitacion pluvial del pais, con registros medios anuales cercanos a los 40
mm. La presencia de altitudes importantes, a lo largo de la cadena montafiosa
de la Sierra de Juarez y San Pedro Martir, ocasionan climas templados y

semifrios, ambos subhimedos en las cimas y mesetas altas.

La precipitacion promedio anual es de 266.5 mm; en un periodo comprendido
entre 1984 y 1993 en la estacion Ensenada y reportada por el INEGI en 1997,
el periodo de lluvias, por lo regular se manifiesta en los meses de noviembre a
febrero, ocurriendo un cambio radical en los indices de precipitacion entre

mayo Y julio, en donde se reduce drasticamente.

La evaporacion potencial media anual varia entre 1100 y 1580 mm;
manifestandose los mayores indices de evaporacion en los meses de mayo,
junio, julio y agosto; en tanto que en los meses de diciembre y enero, se tienen

los valores mas bajos.
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1.4.Hidrologia

Baja California posee pocos recursos hidricos y la representacion de sistemas
hidricos continentales, tanto lacustres (lagos) como potamoldgicos (rios,
arroyos, manantiales, etc.) es limitada; a esto se suma una baja precipitacion
pluvial, que sélo ocurre en una pequefia porcion del territorio estatal, estas
lluvias se presentan en condiciones normales varian de 200 a 300 mm al afio,
mientras que en el resto del estado las precipitaciones disminuyen

significativamente, hasta registrar 50 mm al afio.

Por lo tanto, el volumen de agua disponible para el estado es de 3,250 millones
de metros cubicos Mm?® anuales, distribuido en las corrientes epicontinentales
(rios y arroyos) y subterrdneas que drenan el territorio estatal. De este
volumen:

e 2,950 Mm?® se concentran en el Valle de Mexicali, de los que:

e 1,850 Mm?® provienen de aguas superficiales

e 1,100 Mm® de aguas subterraneas;

e 300 Mm?® restantes provienen de los recursos acuiferos subterraneos

localizados en el resto del Estado y de los almacenamientos existentes

en las presas.

En el &rea de Punta Banda, el humedal es proveido a través de dos cuencas
que le drenan sus excedentes: Arroyo San Carlos, el cuél drena un area de 815
km? con una longitud de 60 km y Arroyo Las Animas que drena un area de 980

km? y tiene una longitud de 58 km.

Existen canales de menor importancia provenientes de las parcelas agricolas y
que se unen al arroyo Las Animas para posteriormente juntarse con los canales

de mareas en el sureste del estero.

Los arroyos fluyen sélo en temporada de lluvia (Noviembre-Marzo). El arroyo
San Carlos descarga en la boca del humedal mientras que el arroyo la Grulla
descarga en el sureste del estero. Aunque el arroyo San Carlos esta

parcialmente canalizado, forma un delta en la desembocadura.
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En particular el acuifero del Valle de Maneadero tiene un estrato saturado de
espesor de 105 m. En la década de 1978-1988, los afios de mayor
precipitacion fueron 78, 80 y 83 en los que la media en la precipitacion fue de

504.2 mm. Para el resto del periodo la media fue de 233.5 mm.

Actualmente, 40 millones m*/afio son extraidos ain cuando la recarga es de 19
millones m*afio; esto significa que existe una sobreexplotacién de cerca de 20

millones m%afio.
Hidrologia Superficial

La zona de estudio se ubica en la Region Hidrologica Numero 1, Baja California
Noroccidental (Ensenada) comprende corrientes de caracter internacional y se
encuentran en ella los rios Tijuana y Tecate, principalmente, que desembocan

en el Océano Pacifico. Esta region se divide en tres cuencas:

Figura 2. Regiones hidrolégicas Baja California (Modificado INEGI, 2008).

A. Arroyo Escopeta- Cafién de San Fernando. Tiene una superficie de
8,943.42 Km?® y su limite sur lo marca el cafién de San Fernando. Tiene
como subcuencas intermedias la del cafion de San Fernando, cafion de
San Vicente, Arroyo El Rosario, Arroyo del Socorro, Arroyo San Simén y
Arroyo de la Escopeta.

B. Arroyo de las Animas-Arroyo Santo Domingo. Drena un area de
9,889.31 Km’y tiene como subcuencas la del Arroyo Santo Domingo,

Rio San Telmo, Rio San Rafael, Arroyo Salado, Rio San Vicente, Rio

Santo Toméas y Arroyo Las Animas.
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C. Rio Tijuana-Arroyo de Maneadero. Tiene una superficie de 7,905.73
Km?y estd integrada por las subcuencas del arroyo de Maneadero,
Ensenada, rio Guadalupe, arroyo El Descanso, rio Las Palmas Yy rio

Tijuana.

Hidrologia subterranea

En la entidad no existen escurrimientos superficiales permanentes, lo cual
repercute en las recargas que reciben los acuiferos. La red hidrografica de Baja
California es, en realidad, muy reducida, la evaporacion elevada y las
condiciones geoldgicas son adversas, pues la mayoria de las unidades de roca
permiten que el agua fluya libremente debido a las elevadas pendientes, y so6lo
una minima parte de esos escurrimientos llegan a los acuiferos. Por lo tanto, la
distribucion de los mantos acuiferos es heterogénea y se localiza en &reas
relativamente pequefias, a excepcion del acuifero del Valle de Mexicali que

presenta en algunos sitios problemas de sobreexplotacion.

La conformacion de los acuiferos en el estado de Baja California esté definida
principalmente por su topografia y litologia que estad compuesta por zonas
abruptas, como por ejemplo las Sierras de Juarez, Libertad, entre otras, donde
el clima es templado y subhimedo que es diferente a otras cercanas las cuales
son aridas y célidas, lo que causa que el drenado tenga variaciones
importantes. Es obvio que en las serranias el drenaje es mas abundante que
en las zonas con planicies, esto debido a la infiltracién o evaporacion. Solo

algunos rios logran desembocar al mar.

En estos lugares se encuentran materiales como clastos, rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas que presentan baja permeabilidad, lo cual impide

que se almacenen aguas en volimenes que sean explotables.
En el estado existen 23 zonas de explotacién de acuiferos, de los cuales:

nueve estan en equilibrio, doce son sobreexplotadas, y so6lo dos estan

subexplotadas.
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CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

2.1.FISIOGRAFIA

En el estado de Baja California hay dos provincias fisiograficas que son: la
Peninsula de Baja California a la que pertenece la mayor parte de la entidad, y
La Llanura Sonorense que penetra al noreste del estado, abarcando algunos
terrenos costeros y deltaicos, entre los que destaca el Valle de Mexicali en sus

porciones nororiental y oriental.

2.1.1. Provincia de la Peninsula de Baja California

La provincia se caracteriza por su complejidad litologica y estructural, y por la
predominancia en los nucleos serranos de rocas intrusivas batoliticas que

afloran sobre todo en el norte de la entidad.

Esta provincia esta caracterizada estructuralmente por una gran diversidad de
estructuras geologicas entre las que destacan fallas normales, fracturas de
diferentes dimensiones, derrames volcénicos y grandes cuerpos intrusivos.
También existen pliegues en rocas sedimentarlas (anticlinales y sinclinales)

que son el producto de la deformacion plastica de las mismas (INEGI, 2008).

El rasgo estructural mas significativo lo constituye, sin duda, el sistema de
fallas que conforma el limite oriental de la sierra con las llanuras del desierto
sonorense que han producido los abruptos escarpes orientales de La

Rumorosa, Juarez y San Pedro Matrtir.

e Subprovincia de las Sierras de Baja California

Esta subprovincia es la mayor de las tres que constituyen la provincia de la
Peninsula de Baja California; corresponde casi al 80% del area total del estado.
A partir de la frontera con los Estados Unidos y hacia el sur, las unidades
orogréficas de la cordillera son las sierras de Juarez y de San Pedro Martir.
Viendo al Pacifico, en torno a la bahia Rosario y hacia el norte, se encuentran

las pocas sedimentarlas de la subprovincia (areniscas, calizas y otras).
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e Subprovincia de la Sierra de la Giganta

Solo una pequefa parte de esta subprovincia penetra en el sureste del estado,
y ocupa una porcion del municipio de Ensenada. Tiene sus inicios al norte del
paralelo 28, donde termina la sierra La Libertad. Sus altitudes disminuyen
gradualmente hacia el sur hasta que en las cercanias de la regién del Cabo
llegan a ser simples lomerios. El hecho de que esta sierra, al igual que las del
norte, muestre un costado abrupto al oriente con acantilados sobre el Golfo que
tiende suavemente hacia el occidente, y las rocas batoliticas que aparecen en
la regién del Cabo, apoyan la idea de que las rocas de la sierra de La Giganta,

dominantemente volcanicas, reposan sobre un sepultado blogue de batolito.

Las rocas de tipo basaltico dominan en el norte, donde la morfologia general es
de meseta con cafiadas; las del tipo piroclastico prevalecen en el sur,

asociadas con paisaje de llanura con meseta.

e Discontinuidad fisiografica del Desierto de San Sebastian Vizcaino

El Desierto del Vizcaino, predominantemente arenoso, presenta una superficie
ondulada con pocas colinas bajas. Las dunas son de tipo semilunar y estan
orientadas noroeste-sureste, algunas son bastante activas en el norte, donde
tienden a disponerse en franjas paralelas con esa orientacion. Carece de un
sistema de drenaje organizado ya que los arroyos que bajan desde el oriente
se extinguen a poca distancia de la sierra. En el desierto, presenta un rasgo

singular: abundante rocio en ciertos meses del afo.

La llanura queda interrumpida en el oeste por la sierra de Vizcaino y en el sur
por la de Santa Clara. La primera, cuya extension al norte es la isla Cedros, es
baja, escarpada y discontinua, con rocas sedimentarlas de varios tipos y rocas
metamorficas. La segunda, de contorno toscamente circular y laderas tendidas,
es de carédcter volcanico donde predominan los basaltos. La linea de costa de

la discontinuidad invariablemente presenta terrazas marinas.
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2.1.2. Provinciade La Llanura Sonorense

La mayor parte del &rea de esta region en el estado, predominantemente llana,
se encuentra saturada por varios tipos de depdsitos cuaternarios. En el resto
de las sierras, lomerios y algunas mesetas afloran diversos tipos de rocas

metamorficas e igneas intrusivas acidas (granito, granodiorita).

Ademés de los cuerpos intrusivos que forman parte del batolito Mesozoico de
la peninsula, las principales estructuras geoldgicas de esta provincia en la
entidad, son las fallas y las fracturas profundas del sistema de la falla de San
Andrés, que asociadas al aparato volcanico de Cerro Prieto, han sido causa de

las manifestaciones geotérmicas en la localidad del mismo nombre.

e Subprovincia del Desierto de Altar

Es un desierto arenoso casi en su totalidad, en el que se han registrado
histéricamente las precipitaciones mas bajas de todo el pais; en su parte
occidental presenta rasgos diferentes, como son las sierras escarpadas de
Cucapas y el Mayor, ambas con cumbres que sobrepasan los 1000 m y estan
orientadas al nornoroeste-sursureste; y la llanura de la Laguna Salada, que en

su porcién norte presenta superficies inferiores al nivel del mar.

En esta subprovincia, se encuentra el mayor delta del pais -el del rio Colorado-
gue se extiende desde la frontera con los Estados Unidos, donde tiene un
ancho aproximado a los 90 km, hasta el Golfo de California. Los campos de
dunas interrumpidos Unicamente al oriente del delta y al norte de la Bahia de
San Jorge por lomerios de rocas metamoérficas del Precambrico, se extienden
sobre casi todo el resto de la subprovincia. Estas dunas son semilunares, con
la ladera abrupta y los cuernos a sotavento de los vientos dominantes. Todas

las llanuras del Desierto de Altar estan por abajo de los 200 m de altura.
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Fig. 3. Provincias fisiogréaficas del Estado de Baja California Norte (Modificado de INEGI,
2008)

2.2. GEOLOGIA REGIONAL

Baja California forma la peninsula de mayor tamafio en la costa del Pacifico. Se
extiende por mas de 1,000 km de norte a sur paralela con el continente, del

cudl esta separada por el hundimiento en forma de fosa del Golfo de California.

El origen geolégico de la peninsula de la Baja California se remonta hasta la
era Paleozoica. En épocas anteriores estuvo cubierta por aguas de mares ya
desaparecidos. En el Cretacico la cordillera peninsular molde6 su fisonomia,
mediante su separacion fisica del macizo continental, que a su vez provoco el

hundimiento de territorios que formaron el golfo de California.
La entidad esta constituida litol6gicamente por una gran variedad de rocas de

los tres tipos: igneas, sedimentarias y metamorficas, cuyas edades abarcan

desde el Paleozoico hasta el Cuaternario.
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El estado de Baja California, se encuentra recorrido en el sentido de su eje
mayor, por una serie de sierras que en conjunto constituyen la Cordillera
Peninsular y que estan formadas basicamente por un nucleo granitico de gran
tamafio formado en el interior de la corteza terrestre, aflora en el Norte y se

oculta en el Sur bajo materiales volcanicos.

Tiene la forma de un bloque alargado e inclinado hacia el Sureste; presenta un
flanco abrupto hacia el Golfo de California, otro mas suave hacia el Océano
Pacifico, lo que determina la configuracion alargada y angosta de la peninsula.
Esto ha dado lugar a la formacion de una gran variedad de topoformas, tales

como valles, llanuras, sierras, etc. (LOpez Ramos, 1985).

La provincia de Baja California tiene una anchura media de 80 km, limitada al
Norte por las Cordilleras Transversales del Sur de California, hacia el oriente
por las depresiones de Salton y las de San Felipe-Tiburén, que yacen en el
Golfo de California, hacia el Noroeste por la provincia “Continental Borderland”;
al Oeste por los restos de la region metamorfica de la Isla Cedros-Sierra San
Andrés y por el Océano Pacifico y hacia el Suroeste por la Provincia de Sierras

en la Plataforma Marina de Baja California (Lopez Ramos, 1985).

Este complejo ha sido dividido en seis subprovincias:

1. Mexicali. Ocupa el delta del Rio Colorado con un afloramiento de rocas
metamorficas en el centro.

2. Sierra de Juarez. Consiste en un area granitica montafiosa, un batolito
asimétrico fallado al oriente y levantado a favor de esa falla, por lo que
su flanco occidental es mas extenso y mas suavemente inclinado que el
oriental.

3. San Sebastian Vizcaino. Forma la porcion central y de la Peninsula del
mismo nombre, aqui afloran rocas desde el Tridsico al Nedgeno.

4. Sierra de la Giganta. Cubre la region centro-oriental del Estado.
Constituye una gran masa de rocas volcanicas de edad del Mioceno al

Plioceno con pocas rocas intrusitas.
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5. Cuenca Purisima Iray. Formada por sedimentos del Paleoceno al
Plioceno, con grandes depdsitos de fosforitas.

6. Sierra de la Victoria. Constituye el extremo sur de la Peninsula. Consta
de rocas cristalinas y metamorficas representadas por una asociacion de

gneis, esquistos, granitos y tonalitas.

2.3. GEOLOGIA HISTORICA

La configuracion geografica de México es consecuencia de la interacciéon del
bloque continental con las provincias oceanicas que lo circundan. La Peninsula
de Baja California se est4d separando del resto del continente con un
movimiento hacia el noroeste. Se tienen esfuerzos tectonicos de separacion
cortical, que actian en los margenes continentales, los cuales avanzan sobre
los fondos profundos de las cuencas oceanicas como consecuencia del
desplazamiento de la placa tectonica continental de Norteamérica hacia el

poniente.

La placa continental de Norteameérica, en el transcurso de su migracion hacia el
norte y occidente, asimilé progresivamente a la placa oceanica de Farallén, lo
que dio como consecuencia que el arco magmatico desarrollado en el Jurésico

Superior migrara hacia el noreste en el interior del continente.

Las rocas mas viejas que pueden ser reconocidas en la provincia Peninsular
son del Paleozoico expuestas en la Sierra Pinta. (al sur de Mexicali), una
unidad de calizas sobrepuestas en una secuencia de rocas metamorficas de
bajo grado de edad Pre-Carbonifera. En el Paleozoico Superior dio origen a un
conjunto de rocas metamorficas, igneas y sedimentarias con diversos grados

de metamorfismo.

En el Periodo Jurasico se formaron miles de metros de estratos volcanico-
volcanoclasticos acumulados en el sistema de arco de isla que continué a
consumir la placa oceanica y generar magmas de composicion granodiorita,

grabo y tonalita sobre los siguientes 60 millones de afios (Aguayo, 1996).
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En el Cretacico Tardio la actividad volcénica inicié un periodo de quietud a lo
largo de la costa oeste que perduré hasta el Eoceno Superior. Cuencas y
cordilleras comienzan a formarse y los rios que tienen drenaje hacia el Pacifico

son renovados en otras direcciones.

Durante el Mioceno Medio el margen continental de la placa de Norteamérica
traslap6 a la dorsal oceanica del Pacifico, y dio origen a un sistema estructural
complejo con dos juntas triples de fracturas y fallas geoldgicas, que facilitaron
el desplazamiento del margen norte-occidental de México. Este traslape se
manifestd en el continente como un sistema de fosas y pilares alongados y
paralelos al margen occidental de México. La Peninsula de Baja California fue
afectada por las fallas de transcurrencia con movimiento lateral del sistema San
Andrés, que son la proyeccion en superficie de las fallas de transformacién de
la dorsal oceénica asimilada por el continente Norte fue una serie de cordilleras
y cuencas de mitad del Mioceno. Granitos y rocas metamorficas son expuestas

en el este; la andesita y el basalto son lanzados del oeste (Aguayo, 1996).

Durante el Mioceno Tardio y el Plioceno Temprano, el extremo sur-oriental de
la actual Peninsula de Baja California se empez6 a separar del resto del
continente, y las aguas del Océano Pacifico penetraron por esta abertura,

formandose el protogolfo de California.

Placa del Pacifico

Fig. 4. Separacion de la Peninsula de Baja California durante el Mioceno (Modificado de
Aguayo, 1996)
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A partir del Plioceno el margen continental se sigui6 desplazando hacia el
noroeste hasta separarse casi totalmente del resto de México, y dio como
resultado la actual Peninsula de Baja California y su mar interior. El
rompimiento y el desplazamiento de la peninsula se debieron al movimiento de
la placa de Norteamérica hacia el occidente. En el fondo centro-meridional del

golfo afloran rocas igneas de composicion de corteza oceanica tipica.

2.4.ESTRATIGRAFIA

En Baja California, afloran secuencias de formaciones de rocas cuyas edades
van desde el Paleozoico hasta el reciente, se diferencian por tres cinturones
Cretécicos Preterciarios definidos de acuerdo a sus caracteristicas
litoestratigraficas, expuestos a lo largo de la porcién norte de la Peninsula de
Baja California, presenta caracteristicas petrogréficas, estructurales vy

estratigraficas claramente diferenciadas.

En la porcion occidental de Baja California el Primer Cinturdn esta constituido
por una secuencia de depositos sedimentarios de origen marino y continental
de edad Cretacico Superior, se presentan poco consolidados con sensibles
perturbaciones tecténicas. Esta secuencia sedimentaria fue denominada como
Formacion Rosario constituida por estratos subhorizontales de areniscas,
limolitas, lutitas y conglomerados desarrollados en un ambiente mixto, varian

desde continentales hasta de plataforma y talud, con linea de costa fluctuante.

Al este del cinturon anteriormente descrito, se ubica el Segundo Cinturon,
constituido por rocas volcénicas, volcanoclasticas y sedimentarias de edad
Cretécico Inferior. Esta secuencia superior es mas extensa y es denominada
como Formacién Alisitos, de constitucion piroclastica y lavica de composicion
dacitico-andesitica, ademéas de cuerpos masivos de caliza arrecifal y rocas

clasticas de origen volcanico.
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La Formacién Alisitos cubre en algunas localidades discordantemente a rocas
volcanicas y sedimentarias de edad Triasico y Jurdsico; se encuentran
afalladas, deformadas, parcialmente metamorfoseadas y afectadas por el
emplazamiento de cuerpos intrusivos de naturaleza &cida del Cretécico,

subyace discordantemente al Grupo Rosario.

El Tercer Cinturdn se localiza en la porcion norte de la Peninsula de Baja
California, integrado por rocas igneas intrusivas de tonalita a granodiorita y
granito, forman parte de los batolitos Mesozoicos y rocas metamorficas de

origen sedimentario con metamorfismo regional, presenta diversas facies.

El Cenozoico se caracterizd por la acumulacién de gruesos espesores de
depdsitos sedimentarios continentales, por el desarrollo de sedimentos marinos
en el borde occidental de la Peninsula y una importante actividad volcéanica que

cubrié una porcion de los cinturones Mesozoicos anteriores.

Durante el Paleoceno y Eoceno, se acumularon depésitos sedimentarios de
ambiente cercano a la influencia de la costa; estos depdsitos tuvieron su origen

en las porciones orientales emergidas.

Los sedimentos fluviales y edlicos que se encuentran expuestos a la altura del
Paralelo 31°, se observan coronando las emisiones lavicas del Plioceno y
Mioceno; al sur del estado se acumularon depdsitos fluviales, aluviales, eélicos

y lacustres.
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2.5. GEOMORFOLOGIA

En Baja California hay seis provincias geomorfologicas definidas: La Costa
Pacifica, la Sierra Costera, la Meseta Alta Nortefia, el Valle Alto, la Meseta Alta
Surefia y el Golfo de California. Ensenada forma parte de la Provincia de la
Costa Pacifica y se incluye dentro del Blogue de Santo Tomas y la Planicie

Costera de Todos Santos. Ahi se distinguen los siguientes bloques:

e Planicie Costera de Todos Santos
La Planicie Costera de Todos Santos es una zona de que incluye la ciudad de
Ensenada, Valle de Maneadero y la Bahia de Todos Santos, es una extension
de aproximadamente 150 km® que forma un semigraben con la falla de Agua
Blanca formada al Suroeste del limite, este semigraben esté relleno de 2000 m

de sedimentos cuya edad es desconocida (Gastil et al., 1975).

e Bloque de Ensenada
El terreno del bloque de Ensenada es muy accidentado, se extiende hasta el
valle de Guadalupe, al sur de la falla de Agua Blanca, al este una serie de picos
altos marca el limite oriental de este bloque. Los depdésitos remanentes son de
conglomerado fluvial, que se encuentran dispersos por sobre la meseta alta a

400 m en la esquina Noroeste del bloque (Gastil et al., 1975).

¢ Bloque de Santo Tomas
Al sur de Ensenada, aflora una superficie de roca con un altura de 100 [m] mas
que el bloque de rocas adyacentes, esto es a causa de la dispersion de la Falla
Agua Blanca. La secuencia del bloque de Santo Tomés esta constituido por las
montafias localizadas en la costa, al Sur de la falla de Agua Blanca (Gastil et
al., 1975).

25



2.6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La peninsula de Baja California forma parte de la placa Pacifico, la cual se
desplaza hacia el NW con respecto a la placa Norteamericana. Entre las
estructuras principales de la zona de estudio se encuentran la linea de
Santillan y Barrera localizada al sur de la Falla de Agua Blanca.
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Fig. 5. Principales Fallas del area de Estudio (Modificado de Cruz-Castillo, 2002). Las
Falla en color verde son las descritas en esta seccion, las blancas ain no estan
definidas. A = Bahia Todos Santos, 1 = Falla Agua Blanca, 2 = Sistema Coronado Bank-
Agua Blanca, 3 = Falla Santo Tomas, 4 = Falla Maximinos, 5 = Falla Soledad, 6 = Falla El

Descanso-Estero, 7 = Falla Tres Hermanos, 8 = Falla Ensenada.
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e Sistema El Descanso-Estero

Se encuentra localizada entre Punta Salsipuedes y la ciudad de Ensenada. La
falla El Descanso-Estero continda a lo largo del tramo SW del escarpe
meridional de la ciudad de Ensenada. Su extension hacia la Bahia de
Ensenada no es clara y consiste de discontinuidades subparalelas en tramos

cortos, menores a 10 km. Se infiere que es de tipo lateral derecho.

e Sistema Coronado Bank-Agua Blanca

La zona de falla Coronado Bank-Agua Blanca (Fig. 5.) es la mas compleja de
las fallas del Borde Continental, presenta numerosas discontinuidades
subparalelas. La falla Coronado Bank se une con la falla Agua Blanca en la
bahia de Ensenada. Ambas fallas tienen una orientacion N30°W en la zona
marina y de N70°W dentro de la peninsula. Este cambio en la orientacion de
las fallas es la diferencia principal entre las estructuras del Borde Continental y

las Peninsulares.

e Falla Agua Blanca

Esta falla se extiende desde El Paso de San Matias hasta la Bahia de Todos
Santos, con un rumbo de N72°W; tiene como minimo 22 km de desplazamiento
lateral y es la falla activa mas antigua del norte de Baja California; existe desde
el Mesozoico tardio. En el Valle de Santo Toméas se divide en dos brazos que
limitan el sur y el norte de la Peninsula de Punta Banda; el brazo sur es
conocido como falla Santo Tomas y se ramifica en la falla conocida como

Soledad y en la falla Maximinos (Fig. 5).

La tendencia general de este sistema de fallas es un sistema de fallas laterales
gue se dividen en bloques estructurales. Existen tres fallas secundarias que
acomodan la deformacién entre las dos ramas del sistema de fallas Agua
Blanca. Estas fallas secundarias son de desplazamiento lateral derecho y
controlan los accidentes topograficos mayores en la Peninsula, resultando una
sucesion de valles y elevaciones subparalelas, alineadas en direccion NNW-
SSE.
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La falla Agua Blanca tiene una longitud expuesta de 130 km formando sierras,

corta y desplaza abanicos aluviales, forma cafiadas, cafiones, valles en

escalon, cuencas de forma triangular y en la Peninsula de Punta Banda se

pueden apreciar sus facetas triangulares.

¢ Falla Maximinos

Esta falla lateral derecha, con componente normal, es subsidiaria de la falla

Agua Blanca debido a su paralelismo y cercania. Se localiza al sur de la

peninsula Punta Banda.
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Fig. 6. Geologia de Punta Banda (Modificado de Carta Geoldgico-Minera H11-2, Pérez-

Flores et. al., 2004)
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GEOLOGIA LOCAL

La region de estudio esta formada por un cordon montafioso que representa un
horst cuyos flancos estan controlados por fallas de desplazamiento lateral

derecho y que componen el sistema de fallas Agua Blanca (Gastil et al., 1975).

Se clasifican por su posicion relativa, en rocas pre batoliticas y post-batoliticas.
Las rocas pre-batolitcas comprenden rocas paleozoicas, mesozoicas

sedimentarias y volcanoclasticas metamorfizadas.

Las rocas batoliticas comprenden aqui rocas igneas intrusivas de composicion
granitica y cuarzodioritica que se emplazaron en el Cretacico tardio. Las rocas
post-batoliticas incluyen rocas del Cretacico tardio, del Nedgeno y del
cuaternario. Estas rocas son sedimentarias clasticas y volcénicas (INEGI,
1984).

2.6.1. Formacioén Alisitos

Las rocas pre-batoliticas de origen volcanico del Mesozoico, estan constituidas
por brechas daciticas andesiticas, esquistos y corneas no diferenciadas. Se
localizan en la zona denominada como Peninsula de Punta Banda, las cuales
corresponden a la Formacion Alisitos, ademas las rocas pre-batoliticas,
integradas como volcanicas y metavolcénicas, afloran en la porcion este y norte

del area.
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Fig. 7. Franja Batolitica del Cretacico

La Formacion Alisitos se trata de una secuencia vulcano-sedimentaria con
facies metamorficas de bajo grado de edad Aptiano-Albiano representadas por
rocas metasedimentarias, constituida por esquisto, filita, pizarra, arenisca, lutita
y caliza; sobreyaciendo concordantemente afloran rocas metavolcanicas,
representadas por metaandesita, metadacita, metariodacita y
metatraquiandesita; de igual forma estan expuestas rocas volcanicas,
representadas por andesita y brecha andesitica, intercaladas con paquetes de
caliza fosilifera y toba riolitica-toba riodacitica (carta Geologico-Minera H11-2,
SGM).

Las rocas batoliticas, basicamente corresponden a rocas graniticas de edad
Cretécico, constituidas principalmente por tonalitas, gabros y granodioritas,
expuestas principalmente al este del area, por su origen intrusivo afectan a
rocas pluténicas y metamorficas mezcladas, gneis, pizarras, metasedimentarias

y volcanicas no diferenciadas, expuestas al este de la cuenca.
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2.6.2. Formacién Rosario

Las rocas sedimentarias del Grupo Rosario, agrupadas como rocas post-
batoliticas sobreyacen a la Formacion Alisitos (Gastil, 1975), afloran en la
Peninsula de Punta Banda y al Suroeste del Valle de Maneadero. El Grupo
Rosario, consiste de una secuencia de clastos sedimentarios que graduan de
conglomerados a lutitas, con una inclinacion de 55° atribuida al movimiento
provocado por la accion de la Falla de Agua Blanca. Cubriendo este grupo, se

encuentran las terrazas marinas del Pleistoceno.

2.6.3. Formacién Rosarito Beach

Sobre la “Formacion Rosario” se encuentra en forma discordante la “Formacion
Rosarito Beach”, compuesta por una gruesa sucesion de sedimentos
fosiliferos, un abundante contenido de horizontes tobaceos, y flujos basalticos,
todos ellos del Mioceno. Un miembro sedimentario intermedio de la “Formacién
Rosarito Beach” esta formado por tobas, areniscas feldespaticas tobaceas,
diatomitas y brechas arenosas con espesores entre 5 y 18 m. Los restos de
fauna de camélidos, radiolarios y foraminiferos indican una edad Mioceno
medio. La unidad fosilifera localizada en la parte sureste de la zona “La Mision”
se encuentra cubierta por un delgado flujo de basalto. Sobre la “Formacién
Rosarito Beach” se encuentra en forma discordante una serie de depositos
fundamentalmente arenosos poco compactados, con estratificacion cruzada y

subhorizontal y con intercalaciones de gravas.
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Fig. 8. Columna Geolégica de la zona de Ensenada (Modificado de Carta Geolégico-
Minera H11-2)

La regién de Punta Banda se incluye geomorfolégicamente en la Planicie
Costera de Todos Santos rodeada de fallas activas de desplazamiento lateral
derecho y que componen el sistema de fallas Agua Blanca.

Se clasifican por su posicion relativa, en rocas pre-batoliticas, batoliticas y post-
batoliticas. Las Formacion Alisitos, constituida principalmente por brechas
daciticas y andesiticas, esquistos pertenecientes a rocas pre-batoliticas; y las
rocas batoliticas son mayormente tonalitas, gabros y granodioritas. La
Formacion Rosario se constituye principalmente de rocas post-batoliticas:
clastos sedimentarios y lutitas, mientras que la Formacion Rosarito Beach esta

compuesta por tobas, areniscas y brechas arenosas.
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CAPITULO 3. GEOQUIMICA

La presencia de manantiales geotermales en el area de Ensenada se conoce
desde la década de los ochenta. Como se menciond en el capitulo anterior, la
region de Punta Banda se encuentra tectdbnicamente afectada por varias fallas
regionales activas. La falla paleotransforme de Agua Blanca es considerada
como una falla activa y es el sistema principal de la regién de Ensenada (Gastil
et al., 1979).

La energia geotérmica submarina surge de rupturas profundas en el fondo
marino, a lo largo de los centros de dispersion oceanicas entre las placas
tectonicas. Existen dos tipos basicos de sistemas marinos en Baja California:
los recursos profundos, localizados a lo largo de las coordilleras entre las
placas de la corteza oceanica a mas de 2000 m bajo el nivel del mar y los
recursos poco profundos cercanos a las plataformas continentales, entre 20 y
50 m de profundidad. El calor submarino poco profundo también se relaciona

con fallas y fracturas en el fondo del mar cerca de algunas costas.

Beltran Abaunza y colaboradores (2001) realizaron un estudio geoquimico
térmico para la region de Ensenada, con datos de agua de 62 pozos,
obteniendo al cloruro como anién dominante en el 85% de los pozos y
manantiales estudiados, seguido por el idn bicarbonato en el 15% de ellos. Las
concentraciones de cloruro en las muestras de agua indican que en el area
estan sucediendo procesos de dilucién y mezcla entre los distintos tipos de
agua. Esta agua fue clasificada como agua con cloruro y carbonato diluidos y
este tipo de fluido generalmente se encuentra en sistemas de manantiales de

baja temperatura.
En el area de Punta Banda existe un sistema hidrotermal que se manifiesta en

dos zonas de emisién hidrotermal submarina y un manantial hidrotermal

subaéreo (Canet y Prol Ledesma, 2006).
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En la Peninsula de Punta Banda existen manantiales geotermales subaéreos,
intramareales y submarinos. La quimica del agua muestra que las
manifestaciones de tipo NaCl y NaCISO4 son depositaciones de silice y
sulfatos. La temperatura de algunos pozos es superior a los 70°C, que es

reconocida como una temperatura de manantiales intramareales (Fig. 9).
Metodologia

Prol Ledesma et al. (2008) colectaron muestras de agua en dos épocas, Enero
y Octubre del 2007, que fueron almacenadas en botellas de Nalgene. Para el
analisis de trazas y tierras raras se utilizd6 una muestra acidificada con HNO3
concentrado. Otras dos muestras fueron utilizadas para determinar los aniones
con HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Resolucion) y concentraciones

isotopicas de Hy O.

Las mediciones en campo (pH, Conductividad Eléctrica, Total de Sélidos
Disueltos TDS y salinidad) se realizaron con un Multiparametro Hach Portatil
SenlON156. La calibracion de pH se realizdé con soluciones de pH 4, 7 y 10, y
la conductividad con una solucién de norma 1000 uS/cm. Se utilizaron los
métodos Volumétrico para determinar HCOs3;, el método turbiditico con cloruro
de bario para analizar los sulfatos, el método del metileno azul para determinar
los sulfuros. ElI amoniaco se determind utilizando el método Nessler
(EDL=0,06mg/L); Silice fue analizado por Método Heteropoly Azul. Los
principales iones se analizaron en el laboratorio de cromatografia del Instituto
de Geofisica (UNAM): Na" (Limite de Deteccién del Método MDL=0,56 mg/L),
K* (MDL=0,84 mg/L), Li*(MDL=0,48 mg/L), Mg* (MDL=0,22 mg/L), Ca*
(MDL=0,33 mg/L), NH*(MDL=0,08 mg/L), CI (MDL=0,55 mg/L),
F~(MDL=0,09 mg/L), Br (MDL=0,07 mg/L), NO?* (MDL=0,15 mg/L), y
NO* (MDL=0,69 mg/L)y SO,” (MDL=1,45 mg/L).

En la zona de Ensenada se recolectaron catorce muestras (Fig.10) en las
manifestaciones geotérmicas: tres muestras son aguas termales en el Ejido

Uruapan (Urpn), San Carlos (SnC) y las Pocitas (LPc); seis de las muestras
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son manifestaciones intramaerales en La Joya (JIl) y Agua Caliente (AgCin);
dos muestras de pozos calientes en La Joya con una profundidad de 15 m, una
muestra es de ventilas submarinas en el area de La Bufadora (V.Buf.), y dos
muestras de referencia son de agua de mar, una se recogié en la zona de La
Bufadora (Blc V) localizada en las ventilas submarinas y la otra en la zona de

Estero (Blc) lejos de la influencia de las ventilas submarinas.

Parametros determinados en campo Composicion Quimica
Muestra | Temp pH Cond Sal TDS cr HCO™ | SO, SiO,
[°C] [mS/cm] | [ppmi [Ppm] [ppm] | [ppm] | [ppm] [Ppm]
J

JiI-1 50 7.29 26000 14.9 15100 7772 223 | 1187.5 57.1
JI-2 55 6.88 25000 14.8 15000 15276 242 1125 64.4
JII-3 74 6.26 11810 6.9 6540 3696 74 260 41.5
Jii-4 * 73 5.43 11860 7.4 6550 3489 186 287.5 39.68
JI-5 29 6.56 30900 19.3 17650 9665 233 1600 49.92
AgCin 1* 62 7.01 16570 9.3 9530 4873 242 1175 77.7
AgCIn-2 53 6.75 21600 14.4 12510 7928 186 1000 104.6
AgCIn-3 47 6.65 18660 12.2 10660 6693 233 750 90.4
V.Buf. N.D. 7.28 32300 | 20.3 19420 11087 959 186 81.5

Blc. N.D. 8.09 45800 | 29.9 28420
Blc. V. N.D. 8.04 45500 | 26.6 28300
Urpn 42 8.83 972 0.5 a77
SnC 49 8.37 595 0.3 287
LPc 42 9.57 543 0.3 264

Tabla1. Parametros determinados en campo y composicién quimica de la zona Punta
Banda, estudio realizado por Impulsa. *Parametros determinados fuera del area de

Punta Banda.
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Fig. 9. Zonas termales de area de Ensenada (Beltran y Quintanilla, 2001).

De acuerdo al estudio llevado a cabo por Vidal et al. (1978), existe un

suministro suficiente de SiO, y este enriquecimiento puede ser seguramente

atribuido a la alta temperatura de las interacciones agua-roca a profundidad

con respecto al cuarzo. También encontraron que el tiempo de residencia de

algunos manantiales es lo suficientemente largo para suministrar la existencia

de un equilibrio de fluidos en el yacimiento mineral.

El enriquecimiento con SiO, en las muestras de agua puede deberse a dos

mecanismos:

1.

La evolucion del agua hidrotermal en depédsitos o estratos marinos. Este
se explica por la presencia de las formaciones de sedimentos marinos
localizados en la zona de Ensenada-Punta Banda y que datan del
Cretacico (Fig. 9, Beltran y Quintanilla, 2001).

Las interacciones entre el agua caliente y las rocas igneas a
temperaturas elevadas y alta presion. Esto es producto de la interaccion
del agua de mar con basaltos a alta presion y temperatura en una

solucion de NaCl, acida (pH=5.2) y reductora, enriquecida con
Ca®,Si0,, H,S y metales traza reducidos en Mg®* y SO,> (Vidal y
Vidal, 1981).
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Fig. 10. Peninsula de Punta Banda con temperatura superficial del agua de 55°C a 108°C.
Estudios realizados por otros autores fueron tomados de Vidal (1981), Beltran y
Quintanilla (2001)

La composicion isotépica del agua termal (Fig. 11) descargada por los
manantiales submarinos y subaéreos indican que ésta es una mezcla de agua

metedrica y agua de mar (Canet y Prol Ledesma, 2006).

Muestra 5 "Ovsmow SDvsmow
Urpn -7.07 -51.3
JiI-1 -7.36 -51.8
JiI-1 -7.39 -57.7
JiI-1 -2.7 -25.9
AgCin -2.83 -27.9
SnC -1.74 -33.3
LPc -4.6 -36.8
Blc -0.06 -8.7
Blc.V. -0.43 -4.9
V.Buf. -1.75 -20.8
Mand Well * -6.62 -46.1
AgCIn Vid * -7.65 -51.5
MPB * -5.33 -37.7
PBSHS * -3.44 -27.3
PBSW * -0.27 -2.3

Tabla 2. Composicion Isotépica de las muestras tomadas en campo. * Muestras tomadas
por Vidal (1978).
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Fig. 11. Composicion isotépica de las muestras de agua de manifestaciones geotermales

(Prol Ledesma et al., 2008, comunicacién personal)

El agua termal de los manantiales lejos de la costa (Uruapan, SnC y LPc)
tienen una mezcla de agua subterranea y esto se muestra por la alta

concentracion de Mg.

Agua Caliente y las muestras de ventilas submarinas son localizadas
relativamente cerca, en un area donde la composicién isotdpica indica una

reserva somera, ocurre una mezcla de agua subterranea y agua de mar.
El sistema hidrotermal de Punta Banda es producto de una circulacién profunda
a lo largo de la Falla de Agua Blanca. Los movimientos divergentes de las

placas producen grietas, permitiendo el traslado vertical de calor magmatico.

La zona de Punta Banda es la que tiene una mayor contribucion de agua termal

directa del yacimiento somero.
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En la zona de Bahia Papalote (La Bufadora) se caracteriza por tener una
actividad hidrotermal mas alta con valores de temperatura de 55°C a 108°C,
donde la zona de Agua Caliente-Manglar presenta una mayor temperatura de

silice.
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Fig. 12. Zona potencialmente termal en el area de La Joya, en la Peninsula de Punta Banda.

Las evidencias geoquimicas anteriormente expuestas permiten concluir que
existen tres categorias de manantiales correspondientes a diferentes tipos de
interaccién agua-roca que a su vez indican tres diferentes tipos de flujo de calor:
alto, medio y bajo de las aguas que emergen en los manantiales. Mostrando que
los manantiales de La Joya presentan un mayor potencial geotérmico, aunque
estos manantiales también presentan agua mezclada: metedrica, geotérmica y

agua de mar.
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CAPITULO 4. METODOS ELECTRICOS

En este capitulo se describen los métodos eléctricos de exploracion. Estos
métodos investigan potenciales eléctricos naturales y propiedades eléctricas
intrinsecas de los materiales como son: conductividad, permeabilidad y

permitividad.

El proposito de los estudios de resistividad eléctrica es determinar la
distribucion espacial de la resistividad en el subsuelo realizando mediciones
sobre la superficie. EI método resistivo consiste en introducir una corriente
eléctrica continua en el terreno por un par de electrodos y posteriormente medir
la diferencia de potencial entre otro par de electrodos. La relacion de estas dos

magnitudes es lo que se conoce como resistividad aparente.

Este método puede aplicarse a la deteccion de reservas geotérmicas,
localizaciéon de restos arqueoldgicos y exploracion de agua subterrdnea. Su
aplicacion es menor en la exploracion minera y petrolera. Destaca el bajo
precio de los equipos empleados y su facil implementacion, si bien requiere de

un procedimiento laborioso (desplazamiento de los electrodos y cables).
La Tomografia Eléctrica, descrita en el presente capitulo es una combinacion

geométrica del método resistivo. Esta es la técnica que se toma como base

para la caracterizacion de la zona de estudio.
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4.1. FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE RESISTIVIDAD

El comportamiento fisico de las rocas depende de su contenido de agua y
modo de agregacion de sus minerales, forma, volumen, porosidad, temperatura

y presion.

La Resistividad es una medida de la dificultad de la corriente eléctrica a su
paso en un material determinado. La resistencia de un conductor es

independiente de la corriente y del voltaje.

Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las
prospecciones geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y
estructuras geologicas basandose en su contraste resistivo. La magnitud de
esta medida depende, entre otras variables, de la distribucion de resistividades
de las estructuras del subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de la

corriente inyectada.

El método de Resistividad considera un cuerpo semi-infinito con una
resistividad uniforme, en donde se colocan cuatro electrodos, dos de corriente y
dos de potencial. El gradiente de potencial es medido por un voltimetro o
potenciémetro. EI método de resistividades es una aplicacion préactica de la Ley
de Ohm.

Fig. 13. Superficies equipotenciales
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Las ecuaciones matematicas que explican el fenébmeno fisico, son las
Ecuaciones de Maxwell (Eg. 1), que rigen el comportamiento de los campos

eléctricos y magnéticos.

(1)
- ob
VxH(r)=J(r)+ o

Para los regimenes estacionarios no existen cambios temporales por lo tanto

las ecuaciones anteriores (Eq. 1) se expresan de la siguiente manera:

VXE(r)=0 2)

VxH(r)=J(r) (3)

Si se considera una fuente puntual, es decir un electrodo de corriente, las

ecuaciones que rigen al campo eléctrico son

VXE(r)=0 (4)
V-E(r)=1p5(r) (5)

Ahora, consideramos Eqg.4, nos dice que el campo E es conservativo e

irrotacional por lo que derivan de un potencial escalar U

Suponiendo E(r)=-vV(r) (6)
Tenemos VA (r)=—1pa(r) )

En una region donde no existe fuente el potencial satisface

VAV(r)=0 (8)
Que es la ecuacion de Laplace donde también la divergencia de E(r) es cero.

La ecuacion de Laplace sera vélida en todo el semiespacio conductor, excepto

en los electrodos.

dr
R =
,027”2

(9)
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—dV =RI (10)

Sustituyendo Eqg. 9 en Eq.10, e integrando se obtiene
I

V=p_— (11)
2rr

Por lo tanto la diferencia de potencial entre los puntos M y N esté indicada por

Vy =V, = A fli - fli - flf + 717 (12)
2z\AM  BM AN BN
Despejando la resistividad
p=ktY (13)
2
Donde k= (14)

Es llamado el factor geométrico medido en m, y so6lo depende de la posicion

relativa de los cuatro electrodos.
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4.1.1. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de algunos materiales para
transmitir corriente eléctrica cuando es aplicado un voltaje. Su inverso es la

resistividad eléctrica.

En rocas y minerales la conductividad eléctrica puede darse de las siguientes
formas:

1. Electronica. Es la forma normal de flujo de corriente en materiales que
poseen electrones libres, como en el caso de los metales.

2. Electrolitica. Cuando el agua presente en los poros tiene alguna sal en
solucion, los iones constituyentes se separan, por lo que son libres para
moverse independientemente en la solucién

3. Conduccién Dieléctrica. Se lleva acabo en conductores pobres o

aislados bajo la presencia de un campo eléctrico variable.

La mayoria de las rocas no son buenas conductoras de corriente eléctrica, son
practicamente aislantes debido a que los minerales formadores de roca
también lo son, sin embargo, la presencia de poros y fracturas tiene como
resultado que los valores de conductividad se incrementen. Generalmente la
conduccion eléctrica de una roca se da por procesos electroliticos debido a que
poros y fracturas contienen algin porcentaje de agua. La conductividad
dependera de la cantidad de agua presente asi como de su salinidad y

distribucion en la roca almacén.

Cuando en la conduccion electrolitica se aplica un campo eléctrico los iones
positivos (cationes) son atraidos hacia el polo negativo, mientras que los iones
negativos (aniones) se ven atraidos hacia el polo positivo. Por lo tanto, en una
roca la conductividad dependera de la permeabilidad, lo que incluye el numero
de poros, dimension e interconexiones, el grado de humedad, la concentracién
de electrolitos disueltos, asi como la temperatura y fase en que se encuentra el

agua de poro.
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Existe una relacion indirecta entre la conductividad y la edad geolédgica de una
roca debido a que ambas estan relacionadas con la porosidad (Keller y
Frischknecht, 1966). Las rocas mas antiguas son por lo general menos porosas
ya que se encuentran a una mayor profundidad, lo que ocasiona que por

presion los espacios porosos sean cerrados.

Sin embargo, pueden darse excepciones por factores como la presencia de
fallas en las rocas que normalmente no son porosas o altas concentraciones de
minerales conductores, lo que en ambos casos podria dar un incremento en la

conductividad eléctrica.

Edad Arena Arenas Rocas Granito, Caliza,

geologica marina, terrestres, volcanicas gabro dolomia,
pizarra, argilita, arcosa como anhidrita, sal
grauwaca basaltos,

riolitas, tobas

Cenozoico 1-10 15-50 10 - 200 500 - 2000 50 - 5000
Mesozoico 5-20 25-100 20 - 500 500 - 2000 100 -
10,000
Carbonifero 10- 40 50 - 300 50 - 1000 1000 - 5000 200-100,000
Paleozoico 40 - 200 100 - 500 100 - 2000 1000 - 5000 10.000 -
100,000
Precambrico 100 - 2000 | 300 - 5000 200 - 5000 5000 — | 10.000 -
20,000 100,000

Tabla 3. Relacion de resistividades eléctricas de acuerdo con la litologia y edad

geoldgica (Keller y Frischknecht, 1966). Valores de resistividad en ohm-m.
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4.1.2. Concepto de Resistividad Aparente

Un semiespacio homogéneo de resistividad p rara vez se da en la naturaleza

ya que el subsuelo no consta de capas homogéneas y que la homogeneidad
lateral es dificil de esperar, por lo tanto en la prospeccion geofisica se trabaja

bajo el concepto de resistividad aparente p, .

Definimos a la resistividad aparente en un semiespacio homogéneo con
heterogeneidades donde las lecturas cambiaran de una posicion a otra

obteniendo una p diferente a la del semiespacio homogéneo. Esta variable no
es el promedio de los valores de p obtenidos del subsuelo, sino el valor de

medicién individual que se asocia al punto inmediatamente debajo del centro
del arreglo de electrodos y es funcién del espaciamiento de los electrodos y de
la distribucién real de la p. Es decir, la resistividad de un terreno imaginario,

homogéneo e isétropo, equivalente al terreno real heterogéneo.

Relacion con los elementos del Subsuelo.

Resistividad en Chm m
10* 10° 10* 10° 1 10* 10° 10° 10" 10 10" 10

Tabla 4. Valores de resistividad de las rocas mas comunes, materiales de suelo y

algunas sustancias quimicas (Keller y Frischknecht 1966, Orellana 1982).
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Las rocas igneas y metamorficas tipicamente tienen valores altos de
resistividad. La resistividad de estas rocas depende mucho del grado de
fracturacion que poseen, y el porcentaje de agua que rellena las fracturas del
terreno. Las rocas sedimentarias cominmente son mas porosas y tienen un
alto contenido de agua, lo que normalmente hace disminuir los valores de

resistividad.

Los suelos mojados y el agua fresca del terreno tienen aun valores mas bajos
de resistividad. Los suelos arcillosos normalmente tienen valores de
resistividad més bajos que el suelo arenoso. Sin embargo, se destaca que
existe una superposicion en los valores de resistividad de las diferentes clases
de rocas y suelos. Esto es debido a que la resistividad de un muestreo
particular del suelo o roca depende de un nimero de factores tales como la
porosidad, el grado de saturacion de agua y la concentracion de sales

disueltas.

Los metales, tal como hierro, tienen valores de resistividad sumamente bajos.
Los quimicos, tal como sodio y cloruro de potasio, pueden reducir mucho el
valor de resistividad del agua del terreno a menos de 1 ohm-m con moderadas
concentraciones. El efecto de electrolitos, tal como el &cido acético, es
comparativamente menor. Los compuestos de hidrocarburos, tipicamente

tienen valores muy altos de resistividad.

4.2.DISPOSITIVOS ELECTRICOS

Un conjunto de electrodos recibe el nombre de dispositivo electrodico. La
medicién del potencial eléctrico en un semiespacio homogéneo se hace
mediante un dispositivo eléctrico o un arreglo geométrico de electrodos. En
general consta de cuatro electrodos, A y B los electrodos de corriente, positivo
y negativo respectivamente, y M y N los electrodos de potencial, entre los
cuales se mide la diferencia de potencial creada por la corriente que circula

entre Ay B.
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Existen diversos tipos de dispositivos, lineales y simétricos con respecto al
centro de simetria del sondeo. En principio, los cuatro electrodos pueden
adoptar cualquier disposicion geométrica sobre el plano que representa la

superficie del terreno.
La mejor eleccion de configuracion para un sondeo de campo depende del tipo
de estructura a ser estudiada, profundidad, la sensibilidad de aparato y el nivel

de ruido de fondo de la zona de estudio (Urbieta, 2001).

4.2.1. Dispositivo Schlumberger

A M N

Fig. 14. Esquema de configuracién electrédica del Dispositivo Schlumberger

Es un dispositivo lineal que consta de cuatro electrodos. L cambia, al ser AB
pero MN se mantiene fijo.
= 7?2 ﬂ

(195)
la

a
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4.2.2. Dispositivo Wenner

A

Fig. 15. Esquema de la configuracion electrodica del Dispositivo Wenner

Al igual que el Schlumberger es un dispositivo lineal de cuatro electrodos. En
este dispositivo los electrodos AMNB son equidistantes entre si, a una distancia

a. En la figura se observa esquematicamente la disposiciéon de los electrodos.

p=2ra— (16)

4.2.3. Dispositivo polo-dipolo

En este dispositivo un electrodo (B) se lleva a una gran distancia (tedricamente

en el infinito) de los otros tres (AMN).

A M N

. b . a |

Fig. 16. Representacion de la configuracién electrédica del Dispositivo Polo-Dipolo

P, =27 a¥ a7)
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4.2.4. Dispositivo doble dipolo (axil)
En este dispositivo los electrodos se disponen sobre una linea en el orden

ABMN formando asi un doble dipolo. Este dispositivo se denomina a veces

dispositivo dipolo-dipolo.

A B

—a__ na . a
| | 1

Fig. 17. Esquemade la configuracion electrédica del Dispositivo Dipolo-Dipolo

p=rn(n+1)n+ 2)a¥ (18)
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4.3.CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE PROSPECCION
ELECTRICA DE CORRIENTE CONTINUA

Existen infinidad de configuraciones de campo para los métodos eléctricos. La
diferencia entre las distintas configuraciones reside en el tipo de transmisor y
receptor de corriente utilizados en el campo, y en como se sitien en el campo
estos transmisores o receptores. Los métodos eléctricos tienen la ventaja de
ser mucho mas sencillos en el procesado y la interpretacion pero su mayor
desventaja es que cualquier material aislante o muy conductivo puede imprimir

su huella a los materiales que lo rodean.

Los valores de resistividad tienen un gran rango comparado a otras cantidades
fisicas obtenidas por otros métodos Geofisicos. La resistividad de las rocas y el
suelo en un &rea de estudio pueden variar por varios 6rdenes de magnitud. En
comparacion, la densidad usada en investigaciones gravimétricas usualmente
cambia por debajo de un factor de 2, las velocidades sismicas normalmente no
cambian por mas de un factor de 10. Esto hace que los métodos geoeléctricos

sean una técnica geofisica muy versatil.

Las técnicas de prospeccion eléctrica de corriente continua generalmente se

dividen en:

1. Calicata Eléctrica
2. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
a. Schlumberger
b. Wenner
3. Tomografias Eléctricas
a. Wenner
b. Wenner-Schlumberger
Dipolo-Dipolo
d. Polo-Dipolo
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4.3.1. Calicata Eléctrica

Son medidas de potencial mediante las cuales se determinan resistividades del
terreno hasta una profundidad fija. Es un método de investigacion horizontal a
profundidad constante para detectar estructuras que se presentan como

heterogeneidades laterales de resistividad.

Las distancias entre los electrodos de corriente y de potencial son constantes,
de manera que el arreglo de electrodos se mueve sin cambiar su forma en la

superficie del terreno. La interpretacion de este método es cualitativa.

Se aplica en el estudio de las variaciones laterales de resistividad en el

subsuelo, pero no puede detectar cambios verticales de resistividad.

4.3.2. Sondeo Eléctrico Vertical

La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV) es averiguar la distribucion
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 establecer los limites de capas horizontales de suelo

estratificado.

La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica depende de la
separacion de los electrodos de corriente AB. Si la distancia entre los
electrodos AB aumenta, la corriente circula a mayor profundidad pero su
densidad disminuye. Para un medio is6tropo y homogéneo, el 50% de la
corriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70.6% por encima de
una profundidad AB (Orellana, 1982).

La mayor eficacia del método corresponde al caso en los que los sondeos se
efectdan sobre un terreno compuesto por capas lateralmente homogéneas en
lo que respecta a la resistividad y limitada por planos paralelos a la superficie
del terreno, medio estratificado. Es tolerablemente valida para estratos

inclinados hasta unos 30°.
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Durante mucho tiempo, en prospeccion eléctrica, la profundidad de
investigacion ha sido considerada sinénimo de la profundidad de penetracion
de la corriente. Sin embargo, el efecto de una capa en los potenciales o
campos observados en superficie no depende Unicamente de la densidad de

corriente que la atraviesa.

La profundidad de investigacion caracteristica es la profundidad a la que una
capa delgada de terreno (paralela a la superficie) contribuye con participacion
méaxima a la sefial total medida en la superficie del terreno. La profundidad de
investigacion viene determinada por la posicién de los electrodos de corriente y
de potencial, y no sélo por la penetracion o distribucion de la corriente. Es
decir, si se intercambian entre si las posiciones de los electrodos de potencial
con los de corriente, la distribucién de las lineas de corriente cambia (Urbieta,
2001).

Sin embargo, la resistividad aparente y por tanto la profundidad de
investigacion no cambia. Definiendo L como la distancia entre los dos
electrodos extremos (sin considerar los situados en el infinito), los mismos
autores determinan la profundidad de investigacion de diversos dispositivos
eléctricos en un suelo homogéneo, siendo para el dispositivo polo-polo de
0,35L, para Schlumberger de 0,125L y para Wenner de 0,11L.

Barker (1989) la define la profundidad de investigacion efectiva como la mitad
de la sefial medida en la superficie debida a la porcién de suelo superior a esa
profundidad y la otra mitad de la sefial debida a la porcion de suelo inferior y
muestra la mayor utilidad de ésta sobre la utilizada por Roy y Apparao (1971).
Las profundidades de investigacion efectiva para los dispositivos Wenner,
Schlumberger y doble dipolo son respectivamente de 0,17L, 0,19L y 0,25L
(para este ultimo la profundidad de investigacion caracteristica es de 0,195L),
es decir ligeramente mayores que utilizando la definicion de profundidad de

investigacién caracteristica (Roy y Apparao, 1971).
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4.3.2.1. Sondeo Wenner

Dado el dispositivo Wenner AMNB con separacion interelectrodica a, el sondeo
consiste en el aumento progresivo del valor de a manteniendo un punto central
fijo P. Para la representacion de los datos se muestra en ordenadas el valor de

la resistividad aparente medida p, en ohm-m, y en abscisas el valor de a en

metros para cada paso.

na na na

Fig. 18. Representacion del Sondeo Wenner.

La profundidad tedrica de investigacion del sondeo alcanza un tercio de la
distancia AB, pero en realidad puede variar de AB/2 hasta AB/10 segun las

caracteristicas de los materiales del subsuelo.

4.3.2.2. Sondeo Schlumberger

Dado el dispositivo Schlumberger AMNB con AB>>5MN, el sondeo consiste en
separar progresivamente los electrodos de corriente A y B dejando los
electrodos de potencial M y N fijos en torno a un punto central fijo P. La

representacion de este sondeo muestra en ordenadas p, y en abscisas la

distancia AB/2 m.
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na b na

Fig. 19. Representacion del sondeo Schlumberger

4.3.2.3. Efectos laterales en el SEV y ambigiedades en su

interpretacion

Si el dispositivo eléctrico esta proximo a un contacto vertical, las lineas de

corriente serén distorsionadas por lo que AV,,, se vera afectado por el otro

medio, tanto mas cuanto mayor sea la separacién de los electrodos AB. Por lo
tanto, la medida de la resistividad aparente en un SEV esta influida por la
distribucion de resistividades en un cierto volumen de terreno. Esto implica que
para distancias AB grandes no se sabra si la resistividad aparente es debida a
cambios de estructuras en la profundidad o a las heterogeneidades laterales

por contraste de resistividades (Orellana, 1982).

Puede ocurrir que las curvas de resistividad aparente para dos casos diferentes
de SEV sean idénticas si la relacion entre profundidad a la que se encuentra un
estrato y su resistividad permanece constante, lo que provoca una ambigiedad
en la deduccion del grosor de la capa y su resistividad.

4.3.2.4. Aplicaciones

El SEV es aplicable cuando el objetivo tiene una posicién horizontal y una
extension mayor que su profundidad. Tal es el caso del estudio de capas
tecténicas, busqueda de agua subterranea, infiltracibn de agua marina en
zonas costeras, estratificacion, etc. El SEV no es adecuado para contactos

verticales, fallas, diques, etc.
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4.3.3. Descripcién de la Técnica de Tomografia Eléctrica

Es una técnica geofisica para el estudio del subsuelo que consiste en
determinar la distribucion de un parametro fisico caracteristico del mismo
dentro de un ambito espacial limitado, a partir de un nimero muy elevado de
medidas realizadas desde la superficie del terreno o desde perforaciones. Es
un mapa de contornos de datos eléctricos que permiten la adquisicion de

valores de resistividad aparente en dos dimensiones.

Los datos proporcionados por este método estan distribuidos de manera
vertical de los puntos medidos. Un factor clave de esta técnica es el nUmero y
distribucion de las medidas de campo ya que de €l depende tanto su resolucion

como la profundidad de investigacion.

Como regla general, un estudio de Tomografia Eléctrica requiere la obtencién

de gran numero de datos.

El resultado final de este tipo de estudios es una imagen distancia profundidad
con la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible
en términos geologicos, geotécnicos o ambientales como demuestran los

diversos ejemplos que se presentan.
La técnica de Tomografia se puede dividir en dos etapas principales, la primera

con respecto a la toma de datos en campo y la segunda la inversion de los

mismos, lo cudl produce una imagen eléctrica.
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4.3.3.1. Adquisicion de datos en campo con la Técnica de

Tomografia Eléctrica

Para investigar la variacion de resistividad en dos dimensiones se puede utilizar
cualquier configuracion de cuatro electrodos y las mediciones pueden ser

hechas en cualquier secuencia.

La metodologia de campo utilizada para adquisicion los datos de resistividad
aparente consiste en extender una bateria de electrodos en linea separados
por una distancia constante a variando la separacion de los electrodos para

cada nivel (nxa) con la finalidad de incrementar la profundidad de

investigacion.

La ecuacion de Resistividad Aparente se utiliza para la construccién de una
pseudoseccion, la cual involucra datos de resistividad transversales como una
seccion a profundidad donde cada valor de resistividad aparente es graficado
como si fuera la resistividad verdadera de un punto en una profundidad

proporcional al espaciamiento de los electrodos.

La eleccién de la mejor modalidad para un trabajo de campo depende de
diversos factores, tales como la estructura de estudio, la sensitividad, la
profundidad de investigacion, la intensidad de la sefial y el nivel de ruido

ambiental.
4.3.3.1.1. Arreglo Tipo Wenner

Los electrodos se colocan a lo largo de la linea de estudio a una distancia a de
separacion (Fig. 20). En la adquisicion de datos para el primer nivel (n=1) (Fig.
20a) se utilizan los primeros cuatro electrodos, donde los electrodos 1 y 4 son
los de corriente, A y B respectivamente, los electrodos 2 y 3 son los de
potencial, M y N, para obtener el segundo dato de resistividad aparente del
nivel 1 se utilizan los electrodos 2, 3, 4 y 5 donde los electrodos 2 y 5 son los
de corriente y los electrodos 3 y 4 son los de potencial y asi sucesivamente

hasta terminar las mediciones del nivel 1.
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b)

Para adquirir los datos de resistividad aparente a lo largo de la linea de estudio
en el nivel 2 (Fig. 20b), se utilizan los electrodos 1, 3, 5 y 7 donde los
electrodos de corriente son el 1 y 7 mientras que los de potencial son los
electrodos 3 y 5, la separacion entre A— M, M- Ny N — B es nxa. Esto se

repite a lo largo de toda la linea de electrodos hasta llegar al nivel n deseado.
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Fig. 20. a) Construccion de la seccién de datos de Resistividad Aparernte del nivel 1 del

arreglo tipo Wenner. b) Distribucién de medidas de los siguientes niveles.

Esta modalidad es buena para resolver cambios verticales, pero relativamente
pobre en la deteccion de cambios horizontales. Su profundidad de investigacion
es moderada de aproximadamente el 30% de la longitud del tendido, con una
intensidad de sefal fuerte. Con un factor geométrico de k = 2.
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4.3.3.1.2. Arreglo Tipo Wenner-Schlumberger

La metodologia de adquisicion es similar a la del dispositivo Wenner pero en
este caso el factor nxa es la distancia entre los electrodos Ay M o Ny B (Fig.
21).
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Fig. 21. a) Construccién de la seccidon de datos de Resistividad Aparente del arreglo

tipo Wenner- Schlumberger. b) Distribucién de las medidas respecto a la posicion de
los electrodos.

Esta modalidad es moderadamente sensitiva a estructuras horizontales como
verticales. Su profundidad de investigacion es aproximadamente del 20% de la
longitud total del tendido. La intensidad de sefial es mas pequefia que la de la

modalidad Wenner pero mas alta que la modalidad Dipolo-Dipolo (Urbieta J.,

2

2001). El factor geométrico es k _A .
a
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4.3.3.1.3. Arreglo Tipo Dipolo-Dipolo

Se colocan todos los electrodos necesarios equidistantes a lo largo de la linea
de estudio y se procede a realizar la adquisicion de datos de resistividad
aparente; existen dos formas de realizar las mediciones de tomografia eléctrica
con este dispositivo, una es por niveles, similar al dispositivo Wenner, y la otra
es “profundizando”, es decir, no midiendo a un solo nivel sino a una misma

profundidad.

Siguiendo la numeracion de los electrodos mostrada en la Fig. 22, en la
adquisicién por niveles, los electrodos 1y 2 son los electrodos de corriente Ay
B; los electrodos 3y 4 son los de potencial My N; la separacion entre B — M es

na=a, para el primer nivel n=1. La segunda medida para este nivel consiste
en utilizar los electrodos 2, 3, 4 y 5 donde los electrodos 2 y 3 son los de
corriente y los electrodos 4 y 5 son los de potencial, manteniéndose constante
la distancia B — M. Para la medida en el nivel 2 (n=2) la separacion entre los
electrodos B — M se incrementa a 2a asegurando asi que se esta midiendo a

mayor profundidad.
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Fig. 22. Construccion de la seccion de adquisicion de datos de resistividad aparente por

niveles del arreglo tipo Dipolo- Dipolo.
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Para la adquisicion en profundidad por niveles, se mantienen fijos los
electrodos de corriente y se van moviendo los electrodos de potencial hasta

alcanzar los niveles de medicion deseados (Fig. 23).
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Fig. 23. Construccién de la seccion de datos de resistividad aparente profundizando del

arreglo tipo Dipolo-Dipolo

Esta modalidad es muy sensitiva a cambios horizontales de resistividad, pero
relativamente insensitiva a cambios verticales. Su profundidad de investigacion
es somera comparada con la modalidad Wenner, de aproximadamente 15% de
la longitud del tendido, pero pierde su intensidad de sefial rapidamente. Con un

factor geométrico de k = zna(n+1)n+2).
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4.3.3.2. Procedimiento para la Inversién de Datos

Un modelo es una representacion matematica idealizada de una seccion de la
tierra, los pardmetros del modelo son cantidades fisicas que se obtienen de los

datos observados.

El conjunto de datos de resistividad aparente en forma de una pseudoseccion
se emplean para generar imagenes eléctricas. Las mediciones en la superficie
de las variaciones de la resistividad aparente generan un modelo de la
distribucion espacial de la resistividad aparente del subsuelo. Todo método de
inversion procura determinar un “modelo idealizado” del subsuelo que

reproduzca los parametros medidos de manera adecuada.

En el método de inversion en dos dimensiones utilizado por el programa
RES2Dinv (Loke y Baker, 1995) los parametros medidos son las resistividades
aparentes, los pardmetros calculados son las resistividades calculadas por el
software a través de los elementos finitos y el modelo de resistividades reales
producto de la inversion son los pardmetros del modelo, el cual se acercara a la
seccion real del suelo en la medida en que los parametros medidos y los
calculados se asemejen. La optimizacion del método béasicamente trata de
reducir la diferencia entre los valores de resistividad aparente medidos y

calculados.

La relacion matemética que determina la diferencia entre los parametros
medidos y calculados viene dada por la aproximacion a minimos cuadrados. El
programa emplea una nueva implementacion del método de minimos
cuadrados basados en la técnica de optimizacion cuasi-Newton. Esta técnica
es significantemente mas rapida que el método convencional de minimos

cuadrados.

El modelo utilizado en el Res2dinv divide la superficie en cierto niumero de
blogues rectangulares con el fin de determinar la resistividad de cada bloque
rectangular que puede producir una pseudoseccion de resistividad aparente de

acuerdo con las mediciones tomadas (Fig. 24).
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4.4 METODOS DE INTERPRETACION CON LAS DIFERENTES
TECNICAS DE CORRIENTE CONTINUA

La finalidad de los métodos de interpretacion con las técnicas de corriente
continua es determinar la distribucion espacial de las resistividades verdaderas

en el subsuelo, partiendo de los datos de resistividad aparente obtenidos.

e Sondeos Eléctricos Verticales.

La idea basica para la interpretacion de los Sondeos Eléctricos Verticales es la
comparacion de la curva de campo que se desea interpretar con las curvas
tedricas de ciertos catalogos, hasta encontrar una de estas que coincida con la
primera. Estas curvas se representan en escalas logaritmicas, con los que se
consigue una reduccién en el numero de curvas teoricas necesarias, es decir,
por propiedades de las gréficos logaritmicos, la multiplicacion de todos los
espesores 0 de todas las resistividades por una constante solo produce un

desplazamiento sin cambiar la forma y tamafio.

Para la interpretacion se utilizé el software IPI2WIN, desarrollado por la
Moscow State University, Geological Faculty, Departament of Geophysics, el
cual permite realizar interpretaciones automatizadas o semi-automatizadas de
Sondeos Eléctricos Verticales a partir de datos obtenidos por los arreglos
utilizados en prospeccién eléctrica. El proceso interactivo es resuelto usando
filtrado lineal. La implementacion del algoritmo de filtrado provee una solucion
rapida y precisa para una amplia gama de modelos que cubren todas las
situaciones geoldgicas razonables. El problema inverso es resuelto usando una
variante del algoritmo de Newton para el numero minimo de capas, de manera

independiente para cada curva.

IPI2WIN est4 disefiado para la interpretacion de las curvas de datos obtenidas
de los sondeos a lo largo de un perfil. El objetivo principal es obtener un
resultado geolégico que nos permita definir las caracteristicas del subsuelo en

la zona estudiada.
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e Tomografia Eléctrica

Tomando en cuenta que la estructura del subsuelo es bidimensional y las
mediciones del perfil son perpendiculares a la direccién del rumbo de una
estructura el problema se trata de forma bidimensional. Los valores de
resistividades de la pseudoseccion son cualitativamente relacionadas a la

distribucion de resistividad verdadera en la seccién del terreno bajo el perfil.

La interpretacién de los modelos se hace a travées de un método iterativo
automético, RES2DINV es un programa que determina computacionalmente un
modelo de resistividad de dos dimensiones, para una superficie de datos

obtenidos de estudios de imagenes eléctricas.

El modelo de dos dimensiones usado por la inversion del programa, consiste
en un cierto nimero de blogues rectangulares, los cuales estan vinculados a la
distribucion de datos en la pseudoseccion. La distribucion y el tamafio de los
bloques son generados automaticamente por el programa usando la

distribucion de datos como guia.
La profundidad de la fila interior de bloques es aproximadamente igual a la

profundidad de investigacion de los datos con el maximo espaciamiento entre
electrodos (Fig. 24).
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Fig. 24. Arreglo de bloques generado por el programa Res2dinv

Una buena resolucion del modelo de bloques depende de la relacion de la
resistividad de los bloques y las del ambiente, también el resultado depende de

él arreglo de electrodos utilizado (Sumanovac et al., 2007).

65



CAPITULO 5. APLICACION DE LOS METODOS ELECTRICOS

5.1.DESCRIPCION DE LA ADQUISICION DE DATOS

Una de las ventajas que ofrecen los métodos eléctricos es la posibilidad de
obtener informacién del subsuelo a bajo costo con el fin de obtener un modelo
geoldgico que nos permita definir las caracteristicas del subsuelo en la zona de

estudio sin necesidad de perforaciones.

El principal objetivo de este estudio es el mapeo de zonas potencialmente
productivas de agua caliente.

Este estudio esta basado en tres tomografias eléctricas modalidad Dipolo-
Dipolo, con orientacion este-oeste, con una separacion entre electrodos de 40
m, cubriendo una distancia horizontal de 480 m, 800 m y 560 m para las
tomografias 1, 2 y 3 respectivamente. Dos sondeos eléctricos verticales tipo
Schlumberger con orientacién Este-Oeste y un AB/2 maximo de 500 m. Los

datos de resistividad aparente fueron interpretados por el programa RES2DINV

para las tomografias y el programa IP2WIN para los sev’s.

Fig. 25. Esquema de los tendidos realizados en Punta Banda
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X Y
Tomografia 1 532266 3508738

531799 | 3508768
Tomografia 2 532428 3508775

531989 | 3508825
Tomografia 3 532142 3508828

532568 | 3509194
SEV 1 531881 3509029
SEV 2 532256 | 3508966

Tabla 5. Coordenadas de Ubicacion de Tomografias y SEV’s

5.1.1. Instrumentacion

Para la toma de datos se empleé el siguiente equipo:

¢ Un transmisor TSQ-3 de corriente directa, Scintrex, con potencia de 3
kW, alimentado por un motogenerador de 400 Hz. El equipo entrega una
sefal conmutada de pulsos cuadrados con periodo seleccionable y
proporciona lectura digital de la corriente eléctrica de salida con

resolucién de 1 mA.

e Un receptor IPR -10, Scintrex, de potencial eléctrico con presentacién
digital de lecturas y selector de duracion de los pulsos, asi como con
eliminador de potencial natural y selector de escala en volts, milivolts y

microvolts.
e Electrodos de cobre para medir las diferencias de potencial eléctrico, y

de acero para medir la corriente eléctrica, asi como carretes con cable

para interconectarlos.
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5.2.RESULTADOS DE LAS IMAGENES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
Y SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

5.2.1. Interpretacion de la imagen eléctrica obtenida con la

Tomografia 1

Para esta Tomografia se tomaron 46 datos, donde las mediciones alcanzaron 7

niveles (n=7) y una profundidad aproximada de 70 m (Fig. 26).
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Fig. 26. Arreglo de bloques de la tomografia 1, con un No de bloques 300

“pavlo”
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Fig. 27. Seccion de Resistividad dada por la inversion del programa RES2DINV.
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Con la inversion que realiza el programa, con 7 iteraciones y un error de 8.7%,
se obtuvo una imagen eléctrica (Fig. 27c) en la cual se aprecia una serie de

estratos con una alineacion preferencial y de espesor homogéneo.

A los 150 m del inicio del perfil se encuentra una zona de baja resistividad, con
resistividades de 1.84 ohm-m a 3.65 ohm-m. Esta zona se extiende hasta los

270 m del perfil, que alcanzan una profundidad de 60 m.

Resistividad en ohm-m
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Fig. 28. Seccion de Resistividad obtenida con interpolaciéon del programa Surfer.

Para apreciar mejor la distribucidn de resistividades de los cuerpos geofisicos
de interés realizamos un despliegue de la imagen resistiva en escala vertical

lineal (Fig. 28) con el programa Surfer.

De estudios previos sabemos que en esta zona se encuentra un manantial
termal con una temperatura aproximada de 70°C, lo que indica que la zona de

mayor conductividad se trata de agua caliente.
La roca alrededor de zona termal presenta resistividades alrededor de 15 a 30

ohm-m, se trata de un estrato con saturacion de agua, posiblemente debida al

fracturamiento de la zona.
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5.2.2. Interpretacion de la imagen eléctrica obtenida con la

Tomografia 2

En esta tomografia, realizada sobre la Carretera (Fig. 25) se tomaron 108

datos, alcanzado 8 niveles y una profundidad aproximada de 85 [m] (Fig. 29).
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Fig. 29. Modelo de bloques de la Tomografia 2. No de Bloques 855.
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Fig. 30. Seccion de Resistividad dada por la inversion del programa RES2DINV
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La imagen eléctrica se obtuvo con 6 iteraciones y un error de 8.2%. Este perfil
se caracteriza por estratos de espesor homogéneo, presenta cuerpos someros

de baja resistividad.

En la Fig. 30c se aprecian zonas con resistividades alrededor de 1.8 ohm-ma 3
ohm-m, con una profundidad hasta 55 m, localizados a 250 m y 350 m del inicio
del perfil. Estas zonas las podemos asociar con pequefas concentraciones de

agua caliente, no tan definidas comos las del perfil anterior.
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Fig. 31. Seccién de Resistividad obtenida con interpolaciéon del programa Surfer.

También para la mejor apreciacidén del perfil de resistividades desplegamos la

imagen con escala vertical lineal en Surfer (Fig.31).
Las zonas de resistividades con valores de 5 ohm-m a 10 ohm-m son capas de

estratos saturados de agua. Las resistividades que van desde los 10 ohm-m a

los 13 ohm-m se tratan posiblemente de estratos de aluvién.

71



5.2.3. Interpretacion de la imagen eléctrica obtenida con la

Tomografia 3

Esta tomografia fue realizada paralela a la costa, comenzado desde un punto
intermedio de la tomografia 2 (Fig. 25). Los datos para este perfil fueron 77,

alcanzado su mayor profundidad a 90 [m], con 9 niveles (Fig. 32).
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Fig. 32. Modelo de bloques de la Tomografia 3. No de Bloques 428.
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Fig. 33. Seccion de Resistividad dada por la inversion del programa RES2DINV
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La imagen eléctrica se obtuvo con 5 iteraciones y un error de 16.6% (Fig. 33c),
el perfil se caracteriza por tener las resistividades mas bajas, esto se debe a la

influencia del agua de mar dada la ubicacién del perfil (Fig.25).

Las zonas conductoras poseen resistividades de 0.350 ohm-m a 1 ohm-m, que
indican las mas grandes concentraciones de agua. La profundidad de estos
zonas es variable, pues el mas conductor se encuentra a unos 35 m de
profundidad en los primeros 100 m del tendido, mientras que el perfil nos
muestra una concentracion de agua mas profunda que se extiende mas alla de
la profundidad obtenida por la tomografia con una resistividad de 1 ohm-m a
los 350 m del inicio del perfil.

Resistividad en ohm-m

20 19 18 17 16 15 14 13 12

cto de un

Evento Estructural :

Zona de Mayol Zona Conductiva de
Conductividad Mayor Profundidad

\ \ \ \ \ \ \
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 34. Seccion de Resistividad obtenida con interpolaciéon del programa Surfer.

Para una mejor apreciacion del perfil de resistividades desplegamos la imagen
con escala vertical lineal en Surfer (Fig.34). Donde se observa claramente el
efecto producido por un evento estructural asociado a la falla Agua Blanca en

los primeros 150 m del perfil.

A partir de los 400 m se aprecia claramente el efecto que produce la infiltracién

de agua de mar, ya que esta zona se encuentra mas proxima a la Laguna.
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5.2.4. Sondeos Eléctricos Verticales

Estos fueron realizados en cada uno de los extremos de la Tomografia 2 con el

fin de correlacionar los datos.

5.2.4.1. Interpretacion de la curva de Resistividad Aparente

obtenida con el SEV 1

Para este sondeo se tomaron 28 aberturas con la finalidad de obtener datos de

resistividad aparente para construir la curva de SEV y la profundidad alcanzada

fue de 160 [m], con un AB/2 =1 m minima y una abertura maxima de 500m.

Datos de Campo

Curva Calculada

"

\

§

/
yd

AB/

4872
.

Fig. 35. Perfil del Sondeo 1.

100

N Resistividad [Qm] Espesor [m] Profundidad [m]
1 13 1.49 1.49

2 18.8 2.43 3.92

3 53.7 3.31 7.23

4 3.36 39.8 47

5 6.96 110 157

6 419

Tabla 6. Valores de cada una de las capas del perfil 1.

1000
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De la comparacion de la curva de campo y la calculada, se obtuvo un modelo
de ajuste con 6 capas. La primera capa presenta una resistividad de 13 ohm-m
con un espesor aproximado de 1.5 m. La siguiente capa es de 18.8 ohm-m y de

espesor 2.43 m. Estas capas se tratan de una cobertura superficial.

Una tercera capa se localiza a una profundidad de 7.23 m con una resistividad
de 53.7 y de espesor aproximado de 3.3 m nos habla de la litologia del lugar,

tratandose de rocas sedimentarias.

Las siguientes capas presentan las resistividades mas bajas de 3.36 ohm-m
con un espesor de 40 m para la cuarta capa, 6.96 ohm-m con espesor de 110
m, y finalmente la ultima capa de resistividad 4.19 ohm-m. Este cambio de
resistividad se deba a una posible infiltracion de agua en los estratos.
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5.2.4.2. Interpretacion de la curva de Resistividad Aparente
obtenida con el SEV 2

Para este sondeo se tomaron 28 aberturas con la finalidad de obtener datos de
resistivdad aparente para construir la curva de SEV vy la profundidad alcanzada
fue de 160 [m], aunque se hicieron mas repeticiones en este sondeo que en el

anterior. La abertura maxima fue de 500 m y la minima de 1 m.

Datos de Campo

Curva Calculada

/

ABIE

Fig. 36. Perfil del Sondeo 2

N Resistividad [Qm] Espesor [m] Profundidad [m]
1 8.18 1.2 1.2

2 460 0.56 1.76

3 55.3 2.16 3.92

4 2.79 53.9 57.8

5 12.5 99.8 158

6 5.91

Tabla 7. Valores del perfil 2
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Con los datos de campo y la curva calculada se presento un modelo de 6
capas. De este sondeo podemos observar una capa de suelo de 1.2 m y de

resistividad igual a 8.18 ohm-m.

Como segunda capa presenta de una resistividad muy grande de 460 ohm-m
con un espesor de 0.56 m. Esta capa posiblemente se trate de un efecto muy

local de lugar, por lo que no se tomara en cuenta en la interpretacion.

La tercera capa de resistividad igual a 55.3 ohm-m a una profundidad
aproximada de 4 m, con un espesor de 2.16 m. Esta capa es la misma que se

presenta en el Sondeo 1.

La cuarta capa posee la resistividad mas baja del sondeo igual a 2.79 ohm-m
con un espesor de 53.9 m. Esta es la zona se asocia a las mayor concentracion
de agua, que relacionadas con la informacion geoquimica, se trata de agua

termal.

Las siguientes capas de resistividades de 12.5 ohm-m con espesor de 100 m
aproximadamente, y la ultima capa de 5.91 ohm-m, se correlacionan con la
quinta y sexta capa del Sondeo 1, y esto posiblemente se deba a infiltraciones

de agua en los estratos.
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UNIDAD  RESISTIVIDAD [Qm] PROFUNDIDAD [m] ESPESOR [m] MATERIAL

- 13-19 0 0-4 Cobertura superficial

55 4 3 Roca Sedimentaria
- 3 7 40-50 Roca sobresaturada.
4-12 50 Indefinido Roca saturada

Fig. 37. Diagrama de resistividad.
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Basados en la interpretacion de las tres tomografias, los dos sondeos eléctricos
verticales la informacién geolégica y la informacién de los estudios

geoquimico-térmicos, podemos proponer el siguiente esquema:

En la Fig. 38 observamos un alineamiento de las anomalias conductoras y de

los manantiales de alta temperatura. Basados en los resultados del estudio, la
zona con mayor potencial geotérmico se localiza a una profundidad de 30 a 70

m.
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CONCLUSIONES

El area de Punta Banda es una zona caracterizada por sus sistemas
hidrotermales someros asociados con la falla activa de Agua Blanca. Existen
manantiales termales a lo largo de la costa de Punta Banda y la barra El
Estero, los cuales poseen poca profundidad y temperatura media mayor a
50°C.

El presente estudio fue realizado con la finalidad de determinar las zonas
potenciales para la existencia de manantiales termales, donde se detectaron
las mayores concentraciones de aguas termales del area, en base a

tomografias y sondeos eléctricos verticales.

Las imagenes eléctricas de resistividad obtenidas con los programas
RES2DINV e IPI2WIN para tomografias correlacionadas con los sondeos
eléctricos verticales respectivos, definen las zonas de interés termal, las cuales
se encuentran a una profundidad somera de 20 m a 70 m aproximadamente;
que probablemente estan relacionadas con la Falla Agua Blanca. Los estudios
de temperatura realizados en el area muestran temperaturas promedio de
alrededor de 57°C.

De estas imagenes resistivas obtenemos las 6 anomalias mostradas en la Fig.
38, de donde se puede concluir que existen alineamientos de esas anomalias
ligados a la geologia estructural de la zona, posiblemente fracturas
transversales a la Falla Agua Blanca. Ademéas dichas anomalias también
siguen los mismos alineamientos con las manifestaciones hidrotermales

superficiales de la zona.

La tomografia 3 (Fig. 34) es la que presenta una mayor infiltracion de agua de
salina, pero dada la alineacion y la profundidad a la que se encuentra la zona
conductora, que se encuentra en los primeros 100 m del perfil, se puede decir

gue se trata de la misma zona termal presente en los otros perfiles.
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ANEXO

TOMOGRAFIA 1

Levantamiento terreno Pavlov

Ubicacion c1-c2

0-40

LA JOYA Direccion de linea E-W
Coordenadas 532266 3508738
Final de linea 531799 3508768
0-40
ubic. dipolo No K [m] AV [mV] | [mA] Resistividad [Qm] Meanres
[Qm]
80-120 1 754 22.7 1097 15.6023701 15.6282929
22.9 1103 15.6542158
120-160 2 3015.9 8.28 210 11.8912629 13.2312326
12.9 2670 14.5712022
160-200 3 7539.8 1.49 1539 7.29974139 7.08511754
1.47 1605 6.90561121
2.02 2160 7.05
200-240 4 15079.6 3.52 2150 24.6884614 23.095427
3.08 2160 21.5023926
40-80
120-160 1 754 34.3 2590 9.98540541 3.34333333
34.6 2620 9.95740458
35 2630 10.03
160-200 2 3015.9 4.99 3070 4.90206547 2.45776266
5.02 3080 4.91552532
200-240 3 7539.8 2.28 3090 5.56334757 5.51789153
2.25 3100 5.47243548
240-280 4 15079.6 1.65 3130 7.9493099 7.99588162
1.68 3150 8.04245333
280-320 5 26389.4 0.899 2700 8.78669281 8.83377681
0.912 2710 8.88086081
320-360 6 42223 0.718 3160 9.59370696 10.4643256
0.851 3170 11.3349442
360-400 7 63334.5 0.61 3150 12.2647762 12.3155189
0.617 3160 12.3662616
80-120
160-200 1 754 18.8 3300 4.29551515 4.30693939
18.9 3300 4.31836364
200-240 2 3015.9 6.01 3280 5.52608506 5.5047698
6 3300 5.48345455
240-280 3 7539.8 2.42 3260 5.59702945 5.60295253
2.44 3280 5.60887561
280-320 4 15079.6 1.72 3250 7.98058831 7.85214293
1.68 3280 7.72369756
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ubic. dipolo No K [m] AV [mV] | [mA] Resistividad [Qm] Meanres
[Qm]
320-360 5 26389.4 1.16 3620 8.45627182 9.05461828
1.39 3800 9.65296474
360-400 6 42223 0.718 3260 9.29942147 9.32393887
0.724 3270 9.34845627
400-440 7 63334.5 0.547 3260 10.6269851 10.6204201
0.548 3270 10.613855
120-160
200-240 1 754 18.2 3620 3.79 3.79030055
18.4 3660 3.79060109
240-280 2 3015.9 4.35 3640 3.60416621 3.61491917
4.4 3660 3.62567213
280-320 3 7539.8 2.47 3710 5.01975903 5.03328032
2.49 3720 5.04680161
320-360 4 15079.6 1.22 4100 4.48710049 5.14760098
1.43 3670 5.87570245
1.24 3680 5.08
360-400 5 26389.4 0.891 3670 6.40679984 6.38163283
0.884 3670 6.35646583
400-440 6 42223 0.75 3730 8.48987936 9.33687328
0.89 3690 10.1838672
440-480 7 63334.5 0.59 3710 10.0720633 10.0003141
0.591 3770 9.92856485
160-200
240-280 1 754 15.9 3120 3.8425 3.8425
15.9 3120 3.8425
280-320 2 3015.9 3.91 3050 3.86628492 3.89446305
3.98 3060 3.92264118
320-360 3 7539.8 1.5 3050 3.70809836 3.73899918
1.56 3120 3.7699
360-400 4 15079.6 0.879 3060 4.33168902 4.32709011
0.88 3070 4.32249121
400-440 5 26389.4 0.615 3770 4.30490212 4.29571715
0.614 3780 4.28653217
440-480 6 42223 1.11 6840 6.85197807 7.03113665
1.18 6910 7.21029522
200-240
280-320 1 754 38.8 3740 7.82224599 7.83313912
38.7 3720 7.84403226
320-360 2 3015.9 7.36 4470 4.96577718 5.05448189
7.64 4480 5.14318661
360-400 3 7539.8 3.4 4490 5.70942539 5.68632647
3.38 4500 5.66322756
400-440 4 15079.6 1.16 3780 4.62760212 4.51959361
1.1 3760 4.41158511
440-480 5 26389.4 0.51 4520 2.97756504 2.48571541
0.34 4500 1.99386578 Potenciales
no estables
240-280
320-360 1 754 39.1 4320 6.82439815 6.86657117
39.4 4300 6.90874419
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ubic. dipolo No K[m] AV [mV] 1 [mA] Resistividad [Qm] Meanres
[Om]

320-360 1 754 39.1 4320 6.82439815 6.86657117
39.4 4300 6.90874419

360-400 2 3015.9 7.74 4320 5.4034875 5.40904003
7.72 4300 5.41459256

400-440 3 7539.8 3.82 4310 6.68260696 5.95449441
3.16 4300 5.54087628
3.23 4320 5.64

440-480 4 15079.6 3.56 4300 12.484506 12.390361
3.49 4280 12.2962159

280-320

360-400 1 754 32.6 2940 8.36068027 8.36782336
33.1 2980 8.37496644

400-440 2 3015.9 9.8 3600 8.20995 8.20626758
9.9 3640 8.20258516

440-480 3 7539.8 4.77 3480 10.3347259 10.1470876
4.61 3490 9.95944928

320-360

400-440 1 754 31.1 3370 6.95827893 6.94887398
31.2 3390 6.93946903

440-480 2 3015.9 14.7 3360 13.1945625 12.9582503
14.3 3390 12.7219381

360-400

440-480 1 754 46.5 3780 9.27539683 9.28835458
47 3810 9.30131234
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TOMOGRAFIA 2

Levantamiento Carretera- terreno Pavlov
Ubicacion c1-c2 0-40

La Joya
Direccion de linea E-W  sobre la carretera hacia el oeste
Coordenadas inicio UTM 532428 3508775
Fin de linea 531989 3508825
0-40
ubic. dipolo No K[m] AV [mV] | [mA] Resistividad Meanres [Qm]
[Qm]
80-120 1 754 6.35 1152 4.15616319 4.16925347
6.39 1152 4.18234375
120-160 2 3015.9 4.36 2740 4.79902336 4.75299079
4.37 2800 4.70695821 Agua caliente
160-200 3 7539.8 0.751 1270 4.45857465 4.44829823
0.734 1247 4.43802181
200-240 4 15079.6 1.1 2910 5.70019244 5.72240098
1.12 2940 5.74460952
240-280 5 26389.4 0.194 1220 4.19634721 3.59954779
0.193 1206 4.22317927
0.203 1204 4.44937558
0.234 1204 5.12883688
280-320 6 42223 0.255 2830 3.80454594 3.82237167
0.233 2550 3.85802314
0.255 2830 3.80454594
320-360 7 63334.5 0.19 2550 4.71904118 4.76871529
0.186 2550 4.61969294
0.2 2550 4.96741176
40-80
120-160 1 754 18 3210 4.22803738 4.21629283
17.9 3210 4.20454829
160-200 2 3015.9 4.81 3210 4.51915234 4.5520068
4.88 3210 4.58491963
4.86 3220 4.55194845
200-240 3 7539.8 2.61 3200 6.14964938 6.15553984
2.63 3200 6.19677313
2.61 3200 6.14964938
2.6 3200 6.1260875
240-280 4 15079.6 1.08 2970 5.48349091 5.438054
0.99 2780 5.37007338
1.17 3210 5.4963028
1.15 3210 5.40234891




ubic. dipolo No K[m] AV [mV] 1 [mA] Resistividad Meanres [Qm]
[Om]
280-320 5 26389.4 0.63 3560 4.67003427 4.63560615
0.629 3560 4.66262152
0.624 3600 4.57416267
320-360 6 42223 0.589 3560 6.98577163 6.93188491
0.584 3560 6.92646966
0.582 3570 6.88341345
360-400 7 63334.5 0.379 3610 6.64924529 6.73170295
0.375 3610 6.57906856
0.396 3600 6.966795
80-120
160-200 1 754 17.3 3870 3.37059432 3.35555032
28 6320 3.34050633
200-240 2 3015.9 10.6 6340 5.04235647 5.01463886
10.5 6350 4.98692126
240-280 3 7539.8 3.79 6350 4.5001326 4.50252227
3.8 6360 4.50491195
280-320 4 15079.6 1.7 6370 4.02438305 4.04807494
1.71 6380 4.04171097
1.72 6360 4.07813082
320-360 5 26389.4 1.31 6380 5.41851317 5.74465705
1.47 6390 6.07080094
360-400 6 42223 0.481 4460 4.55364641 4.71058326
0.489 4470 4.61902617
0.525 4470 4.95907718
400-440 7 63334.5 0.658 6450 6.46110093 6.36290791
0.638 6450 6.26471488
120-160
200-240 1 754 20.5 3680 4.20027174 4.20479712
20.6 3690 4.20932249
240-280 2 3015.9 5.68 3690 4.64236098 4.79356463
6.05 3690 4.94476829
280-320 3 7539.8 1.71 3230 3.99165882 3.97386336
1.7 3240 3.9560679
320-360 4 15079.6 1.04 2630 5.96303574 5.80751341
1.01 2640 5.76908939
1 2650 5.69041509
360-400 5 26389.4 0.756 3670 5.43607259 5.44326316
0.758 3670 5.45045373
0.757 3670 5.44326316
400-440 6 42223 0.746 4660 6.75930429 6.820828
0.761 4670 6.88045032
0.753 4660 6.8227294
440-480 7 63334.5 0.466 3650 8.0859937 8.18073421
0.473 3620 8.27547472
160-200
240-280 1 754 16.4 3790 3.26269129 3.2541278
16.4 3810 3.2455643
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ubic. dipolo No K[m] AV [mV] | [mA] Resistividad Meanres [Qm]
[Om]
280-320 2 3015.9 2.2 2760 2.40397826 2.43675978
2.26 2760 2.4695413
320-360 3 7539.8 1.7 2760 4.64407971 4.60310254
1.67 2760 4.56212536
360-400 4 15079.6 1.44 6270 3.46325742 3.38435287
1.37 6250 3.30544832
400-440 5 26389.4 0.676 3370 5.29354136 5.30127965
0.682 3390 5.30901794
440-480 6 42223 0.42 2790 6.35615054 6.54984002
0.444 2780 6.7435295
480-520 7 63334.5 0.543 6310 5.45017964 5.74604494
0.601 6300 6.04191024
200-240
280-320 1 754 9.16 2880 2.39813889 2.43668881
7.47 2300 2.44886087
9.8 3000 2.46306667
320-360 2 3015.9 3.61 3020 3.60509901 3.5842198
3.58 3030 3.56334059
360-400 3 7539.8 1.28 2460 3.92314797 3.90756213
1.28 2500 3.8603776
1.28 2450 3.93916082
400-440 4 15079.6 1.19 3070 5.84518697 5.69802738
1.15 3100 5.59404516
1.17 3120 5.65485
440-480 5 26389.4 0.646 3100 5.49921045 5.46156052
0.631 3100 5.37151981
0.654 3130 5.51395131
480-520 6 42223 0.611 3490 7.39204957 7.30830411
0.604 3530 7.22455864
520-560 7 63334.5 0.349 3250 6.80115092 6.53815882
0.323 3260 6.27516672
560-600 8 90477.9 0.34 3260 9.4363454 9.47797633
0.343 3260 9.51960727
240-280
320-360 1 754 8.22 2390 2.59325523 2.59325523
360-400 2 3015.9 2.6 2390 3.2808954 3.26827657
2.58 2390 3.25565774
400-440 3 7539.8 1.28 2580 3.74067597 3.74089905
1.3 2620 3.74112214
440-480 4 15079.6 0.92 3610 3.84300055 3.67494214
0.9 3870 3.50688372
480-520 5 26389.4 0.447 2260 5.21949637 5.09836882
0.447 2370 4.97724127
520-560 6 42223 0.294 2600 4.77444692 4.86798904
0.401 3060 5.53314477
0.406 3990 4.29637544
560-600 7 63334.5 0.22 2060 6.76387864 6.68568608
0.217 2080 6.60749351
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ubic. dipolo No K[m] AV [mV] 1 [mA] Resistividad Meanres [Qm]
[Om]
600-640 8 90477.9 0.159 1713 8.39812382 7.97784479
0.142 1700 7.55756576
280-320
360-400 1 754 9.91 2440 3.06235246 3.06841296
9.99 2450 3.07447347
400-440 2 3015.9 2.29 2450 2.81894327 2.83160334
2.32 2460 2.84426341
440-480 3 7539.8 1.01 2460 3.09560894 3.09560894
1.01 2460 3.09560894
480-520 4 15079.6 0.571 2450 3.51447004 3.53094207
0.574 2440 3.5474141
520-560 5 26389.4 0.361 2470 3.85691231 3.84866046
0.358 2460 3.84040862
560-600 6 42223 0.565 4600 5.18608587 5.19780714
0.343 2780 5.20952842
600-640 7 63334.5 0.206 2240 5.82451205 5.95787682
0.219 2240 6.19207835
0.209 2260 5.85704004
640-680 8 90477.9 0.172 2520 6.17547571 6.15116282
0.172 2540 6.12684992
320-360
400-440 1 754 14.8 3040 3.67078947 3.68343395
15 3060 3.69607843
440-480 2 3015.9 3.48 3040 3.45241184 3.47303909
3.51 3030 3.49366634
480-520 3 7539.8 1.56 3030 3.88187723 3.90029453
1.58 3040 3.91871184
520-560 4 15079.6 0.85 3030 4.23025083 4.22329318
0.85 3040 4.21633553
560-600 5 26389.4 0.566 2620 5.70091618 5.72430374
0.575 2640 5.74769129
600-640 6 42223 0.408 2650 6.50074868 6.46508002
0.402 2640 6.42941136
640-680 7 63334.5 0.354 3770 5.94705915 6.09025365
0.374 3800 6.23344816
680-720 8 90477.9 0.171 3030 5.10617851 5.23447073
0.179 3020 5.36276295
360-400
440-480 1 754 21.6 3130 5.20332268 5.20704351
21.7 3140 5.21076433
480-520 2 3015.9 3.72 3130 3.58439233 3.58737474
3.75 3150 3.59035714
520-560 3 7539.8 1.59 3140 3.8179242 3.80591815
1.58 3140 3.7939121
560-600 4 15079.6 1.12 3160 5.34466835 5.38380799
1.14 3170 5.42294763
600-640 5 26389.4 0.74 3170 6.16030158 6.21597981
0.751 3160 6.27165804
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ubic. dipolo No K[m] AV [mV] | [mA] Resistividad Meanres [Qm]
[Om]

640-680 6 42223 0.491 3180 6.51933742 6.53925393
0.494 3180 6.55917044

680-720 7 63334.5 0.316 3170 6.31347066 6.23411699
0.31 3190 6.15476332

720-760 8 90477.9 0.428 3180 12.1775287 11.7577703
0.401 3200 11.3380118

400-440

480-520 1 754 15.2 2460 4.65886179 4.63416774
15.1 2470 4.60947368

520-560 2 3015.9 5.73 4090 4.22520954 4.17292622
5.81 4230 4.14240638

520-560 2 3015.9 3.62 2630 4.15116274

560-600 3 7539.8 2.03 2660 5.75405789 5.7619633
2.01 2630 5.76235665
4.53 5920 5.76947534

600-640 4 15079.6 2.6 5990 6.54540234 6.51831044
2.6 6040 6.49121854

640-680 5 26389.4 1.51 6011 6.62917884 6.65112976
1.52 6011 6.67308069

680-720 6 42223 0.709 4100 7.30148951 7.44796363
0.812 4100 8.36221366
0.761 4810 6.68018773

720-760 7 63334.5 0.799 6220 8.135734 8.15233714
0.81 6280 8.16894029

760-800 8 90477.9 0.405 4900 7.47827541 7.78097832
0.436 4880 8.08368123

440-480

520-560 1 754 14.2 2830 3.78332155 3.73003534
13.8 2830 3.67674912

560-600 2 3015.9 5 2840 5.3096831 5.277825
4.94 2840 5.2459669

600-640 3 7539.8 2.23 2830 5.94125583 5.91752158
2.22 2840 5.89378732

640-680 4 15079.6 2.51 6360 5.95122579 5.94655449
2.51 6370 5.9418832

680-720 5 26389.4 1.44 6300 6.03186286 5.96655726
1.42 6350 5.90125165

720-760 6 42223 0.96 4910 8.25541344 8.04841386
0.91 4900 7.84141429

760-800 7 63334.5 0.81 6310 8.13010222 8.38788206
0.86 6300 8.6456619

480-520

560-600 1 754 20.7 3000 5.2026 5.19003333
20.6 3000 5.17746667

600-640 2 3015.9 6.4 3000 6.43392 6.33617322
6.24 3010 6.25223123
6.31 3010 6.32236844

640-680 3 7539.8 2.36 2460 7.23330407 7.05077147
2.25 2470 6.86823887

680-720 4 15079.6 No Entra
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520-560

ubic. dipolo No K[m] AV [mV] 1 [mA] Resistividad Meanres [Qm]
[Om]

600-640 1 754 26.6 3810 5.26414698 5.24435696
26.4 3810 5.22456693

640-680 2 3015.9 6.96 3810 5.50936063 5.48957126
6.91 3810 5.46978189

680-720 3 7539.8 3.92 3810 7.75748451 7.73792936
3.89 3800 7.71837421

720-760 4 15079.6 1.11 3170 5.28023849 5.16924248
1.07 3170 5.08995962
1.08 3170 5.13752934

760-800 5 26389.4 1.38 3170 11.48813 11.2938862
1.34 3170 11.1551407
1.35 3170 11.238388

560-600

640-680 1 754 32.7 4590 5.37163399 5.36926678
32.6 4580 5.36689956

680-720 2 3015.9 10.6 4570 6.99530416 7.01067845
10.6 4550 7.02605275

720-760 3 7539.8 5.52 4550 9.14718593 9.20141332
5.61 4570 9.2556407

760-800 4 15079.6 2.88 4560 9.52395789 9.34564591
2.76 4540 9.16733392

600-640

680-720 1 754 49.9 3830 9.82365535 9.90182768
49.9 3770 9.98

720-760 2 3015.9 10.2 3410 9.02116716 8.99008211
10.1 3400 8.95899706

760-800 3 7539.8 4.55 3410 10.060437 9.71503573
4.25 3420 9.3696345

640-680

720-760 1 754 24 3370 5.36973294 5.37127365
23.8 3340 5.37281437

760-800 2 3015.9 16 6730 7.17004458 7.42261959
8.5 3340 7.67519461

680-720

760-800 1 754 36.7 3890 7.11357326 7.10388175
36.6 3890 7.09419023
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TOMOGRAFIA 3

Levantamiento de la calle de Novelo
Ubicacion c1-c2 0-40
LA JOYA

Direccion de linea E-W

casi paralela a la linea de costa

Coordenadas inicio UTM 532142 3508828
Fin de linea 532568 3509194
0-40
ubic. dipolo No K[m] AV [mV] | [mA] Resistividad Meanres [Qm]
[Qm]

80-120 1 754 4.02 1410 2.14970213 2.15688319
4.11 1432 2.16406425

120-160 2 3015.9 1.74 2500 2.0990664 2.03031369
1.6 2460 1.96156098

160-200 3 7539.8 0.847 2630 2.42821696 2.44117397
0.664 2040 2.45413098

200-240 4 15079.6 0.623 2950 3.18460705 3.32366501
0.558 2430 3.46272296

240-280 5 26389.4 0.398 2630 3.99352897 3.97100907
0.398 2660 3.94848917

280-320 6 42223 0.439 3790 4.89073799 4.69884372
0.38 3560 4.50694944

320-360 7 63334.5 0.196 4010 3.09565137 3.11551133
0.2 4040 3.13537129

360-400 8 90477.9 0.17 4110 3.74239489 3.72237966
0.169 4130 3.70236443

40-80

120-160 1 754 13 6160 1.59123377 1.62270872
12.9 5880 1.65418367

160-200 2 3015.9 3.88 5970 1.96008241 1.92040556
3.91 6270 1.88072871

200-240 3 7539.8 1.65 4900 2.53891224 2.53883422
1.66 4930 2.53875619

240-280 4 15079.6 0.946 4930 2.8935703 2.83439834
0.957 5200 2.77522638

280-320 5 26389.4 0.635 5890 2.84503718 2.92718545
0.661 5920 2.94651916
0.681 6000 2.99

320-360 6 42223 0.377 6180 2.57573964 2.52108204
0.361 6180 2.46642443

360-400 7 63334.5 0.174 5930 1.85838162 2.13018538
0.234 6170 2.40198914

400-440 8 90477.9 0.189 5730 2.98434958 2.87704061
0.18 5880 2.76973163
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80-120

ubic. dipolo No K[m] AV [mV] 1 [mA] Resistividad Meanres [Qm]
[Om]
160-200 1 754 11 6280 1.32070064 1.32634401
11.2 6340 1.33198738
200-240 2 3015.9 3.89 6630 1.76950995 1.82545106
3.98 6380 1.88139216
240-280 3 7539.8 1.86 6000 2.337338 2.33198798
1.87 6060 2.32663795
280-320 4 15079.6 0.907 6380 2.14376132 2.15469929
0.922 6420 2.16563726
320-360 5 26389.4 0.475 5930 2.11382209 1.95127403
0.442 6430 1.81
0.447 6090 1.93
360-400 6 42223 0.258 6000 1.815589 1.77610844
0.261 6360 1.73273632
0.265 6270 1.78
400-440 7 63334.5 0.104 5810 1.13369845 1.13939311
0.113 6250 1.14508776
400-440 8 90477.9 0.111 6170 1.62772235 1.62772235
120-160
200-240 1 754 5.63 2950 1.43 1.43577288
5.64 2950 1.44154576
240-280 2 3015.9 2.37 3570 2.0021521 1.95130809
2.3 3570 1.94301681
5.11 7970 1.93365734
5.11 8000 1.92640613
280-320 3 7539.8 2.22 7950 2.10545358 2.14538288
2.31 7970 2.18531217
320-360 4 15079.6 1.22 7950 2.31410214 2.47216922
1.45 7950 2.7503673
1.24 7950 2.35203824
360-400 5 26389.4 0.674 7930 2.24293261 2.52021522
0.794 7940 2.63894
0.807 7950 2.67877306
400-440 6 42223 0.482 7850 2.59254599 2.41636187
0.44 7920 2.34572222
0.434 7930 2.3108174
440-480 7 63334.5 0.243 3550 4.33529113 4.20148585
0.228 3550 4.06768056
480-520 8 90477.9 2.36 7850 27.2009992 27.4784498
2.42 7840 27.9281273
1.91 6600 26.1837559
2.08 6580 28.6009167
160-200
240-280 1 754 2.86 1540 1.40028571 1.42231818
2.95 1540 1.44435065
280-320 2 3015.9 2.61 4940 1.59342085 1.56878083
2.56 5000 1.5441408
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ubic. dipolo No K(m) AV (mV) 1(Qm) Resistividad Meanres

320-360 3 7539.8 1 5010 1.5049501 1.51847067
1.02 5020 1.53199124

360-400 4 15079.6 0.657 5090 1.94642381 1.94599394
0.658 5100 1.94556408

400-440 5 26389.4 0.286 5140 1.46835961 1.48743064
0.294 5150 1.50650167

440-480 6 42223 0.113 5320 0.89684192 0.86774085
0.104 5320 0.82541203
0.111 5320 0.88096861

480-520 7 63334.5 0.176 5340 2.08742921 2.17175084
0.19 5330 2.25770263
0.184 5370 2.17012067

520-560 8 90477.9 0.101 5350 1.70808746 1.75882273
0.107 5350 1.809558

560-600 9 124407.069 0.65 5170 15.6411209 17.4478632
0.7 5220 16.6829403
0.84 5220 20.0195283

200-240

280-320 1 754 7.4 3870 1.44175711 1.44175711

320-360 2 3015.9 1.75 3900 1.35328846 1.35328846

360-400 3 7539.8 0.932 3880 1.8111066 1.8111066

400-440 4 15079.6 0.392 3950 1.49650714 1.47938569
0.384 3960 1.46226424

440-480 5 26389.4 0.259 3830 1.78455734 1.74321624
0.247 3830 1.70187514

480-520 6 42223 0.192 3760 2.15606809 2.13360904
0.189 3780 2.11115

520-560 7 63334.5 0.091 3070 1.87734186 1.31379891
0.108 3670 1.86379455
0.115 3670 0.20026031

560-600 8 90477.9 0.6 3100 17.5118516 20.4304935
0.8 3100 23.3491355

240-280

320-360 1 754 6.83 4500 1.14440444 1.14440444

360-400 2 3015.9 2.28 4560 1.50795 1.50795

400-440 3 7539.8 0.742 4560 1.22687096 1.22687096

440-480 4 15079.6 0.488 4880 1.50796 1.52347399
0.496 4860 1.53898798

480-520 5 26389.4 0.327 4830 1.78661155 1.78661155

520-560 6 42223 0.238 4840 2.07625496 1.96926478
0.217 4920 1.86227459

560-600 7 63334.5 0.135 5030 1.6998325 1.6998325

280-320

360-400 1 754 11.7 5310 1.66135593 1.65688423
11.9 5430 1.65241252

400-440 2 3015.9 2.33 5390 1.30371929 1.30371929

440-480 3 7539.8 1.002 5440 1.38876463 1.38876463

480-520 4 15079.6 0.568 5420 1.58029756 1.58029756

520-560 5 26389.4 0.351 5440 1.70269842 1.70269842

560-600 6 42223 0.2 5260 1.60543726 1.55318129
0.198 5570 1.50092531
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320-360

ubic. dipolo No K[m] AV [mV] | [mA] Resi;tividad Meanres [Qm]
m

400-440 1 754 6.33 4060 1.1[75571143 1.17835714
6.36 4060 1.18114286

440-480 2 3015.9 1.63 4060 1.210817 1.2093295
1.63 4070 1.20784201

480-520 3 7539.8 0.737 4060 1.36867798 1.36774943
0.736 4060 1.36682089

520-560 4 15079.6 0.404 4070 1.49684482 1.49313975
0.402 4070 1.48943469

560-600 5 26389.4 0.446 9100 1.29337059 1.2795664
0.436 9090 1.2657622

360-400

440-480 1 754 6.28 3990 1.18674687 1.18674687

480-520 2 3015.9 1.9 4000 1.4325525 1.4325525

520-560 3 7539.8 0.855 4000 1.61163225 1.61163225

560-600 4 15079.6 0.363 4000 1.3684737 1.3684737

400-440

480-520 1 754 4.96 4080 0.91662745 0.91662745

520-560 2 3015.9 1.42 4070 1.05223047 1.05223047

560-600 3 7539.8 0.582 4060 1.08082847 1.08082847

440-480

520-560 1 754 7.01 4150 1.2736241 1.2736241

560-600 2 3015.9 1.37 4140 0.99801522 0.99801522

480-520

560-600 1 754 4.63 3660 0.9538306 0.9538306
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SEV1

Ubicacion LA JOYA

Coordenadas 11R 0531881 3509029
No | AB/2 [m] MN/2 K [m] AV [mV] | 1[mA] p [Q *m] Menares
1 1 (En;% 4.4 3570 1327 11.8372268 11.8372268
2 1.3 0.32 7.8 2060 1359 11.8233996 11.8233996
3 1.6 0.32 12.1 1480 1361 13.1579721 13.1579721
4 2 0.32 19.1 993 1671 11.3502693 12.0781407
881 1314 12.8060122
5 2.5 0.32 30.2 890 2040 13.1754902 13.1754902
6 3.2 0.32 49.8 454 1697 13.3230407 13.3230407
7 0.32 78 338 1884 13.9936306 13.9936306
8 0.32 122.2 236 1981 14.5579001 14.5579001
1 37.7 723 1974 13.8080547 13.8080547
9 6.3 0.32 194.3 144 1774 15.7718151 15.7718151
1 60.8 433 1739 15.1388154 15.1388154
10 8 1 99 234 1450 15.9765517 15.9765517
11 10 1 155.5 174 1590 17.0169811 17.0169811
12 13 1 263.9 164 2600 16.646 16.646
13 16 1 400.6 100 2510 15.9601594 15.6293316
97 2540 15.2985039
3.2 120.6 351 2500 16.93224 16.93224
14 20 1 626.8 43.3 2040 13.3041373 13.3041373
3.2 191.3 143 2020 13.5425248 13.5425248
15 25 3.2 301.8 102.7 2920 10.6146781 10.6146781
16 32 3.2 497.6 42.2 2840 7.39391549 | 7.39391549
17 40 3.2 780.4 14.4 2270 4.95055507 4.95055507
18 50 3.2 1222.1 5.25 1517 4.22941661 | 4.22941661
10 377 17.5 1515 4.35478548 4.35478548
19 63 3.2 1943.3 3.28 1595 3.99625329 | 3.99625329
10 607.7 10.3 1528 4.09640707 | 4.09640707
20 80 10 989.6 12 2870 4.13770035 | 4.13770035
21 100 10 1555.5 4.74 1717 4.29415842 4.29415842
22 130 10 2639 3.31 1958 4.46123085 | 4.46123085
23 160 10 4006 2.1 1879 4.47716871 4.47716871
32 1206.4 7.87 1859 5.10724476 5.10724476
24 200 10 6268 1.73 2390 4.53708787 | 4.53708787
32 1913.2 6.26 2380 5.03219832 | 5.03219832
25 250 32 3017.7 3.57 2160 4.9875875 4.97855132
3.59 2180 4.96951514
26 320 32 4976.3 1.3 1294 4.99937403 | 5.42578242
1.51 1284 5.85219081
27 400 32 7803.7 1.75 2640 5.1729072 5.22204284
1.79 2650 5.27117849
28 500 32 12221.6 1.53 3620 5.16548287 | 5.18734472
1.56 3660 5.20920656
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SEV 2

Ubicacion LA JOYA

Coordenadas 11R 0532356 3508966
No | AB/2 [m] MN/2 K [m] AV [mV] | 1[mA] p [Q *m] Menares
[m]
1 1 0.32 4.4 5080 2350 9.51148936 9.51148936
2 1.3 0.32 7.8 3610 2290 12.2960699 12.2960699
3 1.6 0.32 12.1 2680 2320 13.9775862 13.9775862
4 2 0.32 19.1 1990 2270 16.7440529 16.7440529
5 2.5 0.32 30.2 1510 2220 20.5414414 20.5414414
6 3.2 0.32 49.8 1270 2450 25.8146939 25.8146939
7 0.32 78 844 2100 31.3485714 31.3485714
8 0.32 122.2 727 2370 37.4849789 37.4849789
1 37.7 1980 2370 31.4962025 31.4962025
9 6.3 0.32 194.3 651 2890 43.7679239 43.7679239
1 60.8 147 2470 3.61846154 3.61846154
10 8 1 99 946 2500 37.4616 37.4616
11 10 1 155.5 620 2590 37.2239382 37.2239382
12 13 1 263.9 319 2680 31.4119776 31.8109128
321 2630 32.2098479
13 16 1 400.6 136 2730 19.95663 20.0302707
136 2710 20.1039114
3.2 120.6 446 2790 19.2787097 19.6238114
457 2760 19.968913
14 20 1 626.8 92.2 2830 20.4208339 20.4208339
3.2 191.3 293 2830 19.8059717 19.8059717
15 25 3.2 301.8 155 2870 16.2993031 16.2993031
155 2870 16.2993031
16 32 3.2 497.6 70.8 2940 11.9830204 12.0240581
70.8 2920 12.0650959
17 40 3.2 780.4 24.7 3020 6.38274172 6.39566225
24.8 3020 6.40858278
18 50 3.2 1222.1 8.2 3030 3.30733333 3.3154
8.24 3030 3.32346667
10 377 26.1 2970 3.3130303 3.53525269
30 3010 3.75747508
19 63 3.2 1943.3 3.46 1701 3.95286185 3.96710098
3.53 1723 3.9813401
10 607.7 11.2 1677 4.0585808 4.05256972
11.3 1697 4.04655863
20 80 10 989.6 6.11 1519 3.98055036 4.00275488
6.41 1576 4.02495939
21 100 10 1555.5 5.17 1811 4.44060464 4.44060464
22 130 10 2639 2.74 1426 5.07072931 5.07072931
23 160 10 4006 2.89 1907 6.07097011 5.98694284
2.81 1907 5.90291557
32 1206.4 9.1 1892 5.80245243 5.75999399
9 1899 5.71753555
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24 200 10 6268 3.44 3290 6.55377508 | 6.48640561
3.4 3320 6.41903614

32 1913.2 10.45 3270 6.11404893 | 6.05514886
10.28 3280 5.99624878

25 250 32 3017.7 7.55 3470 6.56588905 | 6.57023732
7.56 3470 6.57458559

26 320 32 4976.3 2.17 1611 6.70302359 | 6.72839643
2.2 1621 6.75376928

27 400 32 7803.7 0.88 1003 6.84671585 | 6.97587689
1.2 1318 7.10503794

28 500 32 12221.6 1.12 2090 6.54937416 | 6.59197851
1.14 2100 6.63458286
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