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RESUMEN

Se realiz6 un estudio geofisico en el Valle de Esteli-Nicaragua aplicando tres métodos
geofisico: sondeos eléctricos verticales (SEV), sondeos magnetoteliricos (SMT) 'y
magnetometria, para caracterizar e! sistema acuifero a partir de la informacién proporcionada por

estos métodos.

Se realizaron 45 SEV, los cuales se procesaron e interpretaron unidimensionalmente a
partir de un modelado inverso que se ajusta adecuadamente a los datos de campo en el sentido de
los minimos cuadrados utilizando el algoritmo propuesto por Inman (1975) y que utiliza curvas
de regresién para ajustar iterativamente los pardmetros de un modelo inicial. Se obtuvieron
secciones eléctricas a lo largo de 9 perfiles en las que se muestra la distribucién de los estratos
diferenciados entre si por contrastes de resistividad eléctrica. Los acuitardos se asocian a capas
conductoras (p = 10 ohm-m) que a ia vez se pueden identificar como arcillas por su alta
conductividad. Los resultados reflejan que los acuiferos presentan resistividades en el rango de

30 a 200 ohm-m aproximadamente y con espesores variables a lo largo de cada seccion.

Se realizaron mediciones magnéticas sobre dos perfiles con orientacién Este-Oeste,
aproximadamente perpendiculares a la direccién de la estructura del Valle. Con los datos
magnéticos obtenidos se calculd el espectro de potencia utilizando el Método de Factorizacién
Espectral desarrollado por Spector y Grant (1970) con objeto de conocer la profundidad
aproximada de los principales estratos magnéticos. Los resultados reflejan profundidades de
basamentos igneos a 266 y 2731 m para altas y bajas frecuencias respectivamente. Con esta
informacién se realizé un modelado bidimensional utilizando el algoritmo de Talwani. Como
resultado se obtienen las correspondientes secciones magnéticas de los perfiles. En total se
pueden definir dos interfaces principales, la primera de las cuales se asocia al contacto entre
depésitos aluviales y rocas cuaternarias del grupo Coyol Inferior, mientras que la segunda se

asocia al contacto entre las rocas del grupo antes mencionado y las del Terciario.
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Se llevaron a cabo seis sondeos magnetoteliricos sobre dos perfiles de 3 y 4 estaciones
cada uno, mas o menos perpendiculares entre si. Los datos obtenidos reflejan un medio
homogéneo hasta frecuencias de 1 Hz. Por esta razdén se aplicé el algoritmo de inversién
unidimensional de Occam para obtener los modelos correspondientes a la distribucion lateral y
en profundidad de las resistividades aparentes. Los resultados muestran una buena sensibilidad
del método para detectar el basamento igneo cuya profundidad coincide con la determinada a
partir de la magnetometria. El espesor medio de sedimentos observado es alrededor de 1200 m,

lo cual sugiere la existencia de reservas hidroldgicas a mayor profundidad.

De la informacién de 14 pruebas de bombeo en pozos del Valle, distribuidos
preferencialmente en las zonas aledafias a la ciudad, y de resultados de interpretacion de SEV se
establecié la correlacién entre la resistencia eléctrica transversal y la transmisividad con el objeto
de establecer una relacién empirica que caracterice al sistema acuifero. Los resultados reflejan
que la distribucién espacial de transmisividades definen dos zonas con caracteristicas

hidrolégicas diferentes.




1 INTRODUCCION

El drea de estudio estd ubicada en el Departamento de Esteli a 168 km al noroeste de
Managua, capital de Nicaragua (Figura 1.1). La zona es conocida con el nombre de Valle de
Esteli y es una region intramontafiosa localizada en la provincia geomorfolégica llamada
“Tierras Altas del Interior”, conocida también con los nombres de Region Central, Region
Montafiosa o Provincia de las Cordilleras. El Valle tiene una extensién total de 79 km’
aproximadamente, es de origen tectonico y estd rodeado de bloques montafiosos con elevaciones
de hasta 1600 m sobre el nivel del mar. La diferencia de altura topogrifica entre el fondo del
valle y la cima de los bloques que lo circundan es alrededor de 300 m (Figura 1.2). (Gonzilez,
1993).

Esteli es la citudad principal y cabecera del departamento del mismo nombre. La
poblacién de la ciudad de Esteli para 1995 se estimé en alrededor de 108,900 habitantes y para el
afio 2000 se espera que aumente a 132,000 habitantes aproximadamente. Este estimado de la
poblacién futura se realizé a partir de la poblacion existente en 1995 basado en una proporcién

de crecimiento geométrico anual del 4 %. Para este efecto se empled la formula

P, =P, (1+1)"
donde

Pf = Poblacién futura

P, = Poblacién actual

t = Tasa de crecimiento anual en forma decimal

n = Periodo de tiempo considerado en afios

La demanda de agua para el afio 2,000 se ha estimado en 26,310 m>/dia obtenidas del
producto de la poblacién total servida y el consumo promedio {0.19845 m’/diathombre). Si la
tendencia de consumo sigue como hasta ahora, se espera que el déficit para el afio 2,000 sera de
19,090 m°/dia. Esta tltima estimacién es la diferencia de la demanda y la extraccién actual de

agua.



El problema de suministro radica en que algunos pozos han alcanzado su vida iitil,
reduciendo considerablemente su produccién y otros tienen en la actualidad niveles estiticos
muy bajos debido al intenso bombeo a que han sido sometidos durante mucho tiempo, a causa
del aumento de la poblacién y de la produccién agricola. Esto refleja que el balance demanda-
abastecimiento ha sido desequilibrado (26,310 y 11,530 m’/dia respectivamente para el afio
2,000), por tanto, es evidente que las necesidades de agua han aumentado y el abastecimiento

efectivo es menor al requerido.

Con el objetivo de evaluar desde el punto de vista de la geofisica, el potencial de agua
subterranea del Valle, la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua a través del Centro de
Investigaciones Geocientificas (CIGEQ) con el apoyo cientifico y técnico de la UNAM-México,
realizaron un estudio en esta zona a finales de 1997, del cual ha resultado el presente trabajo de

tesis.

Para estudiar el problema de evaluacién del recurso hidrico de una forma integral se
seleccionaron tres métodos geofisicos que consideramos, se complementan adecuadamente para
los objetivos de este trabajo. Estos son: a) Método de corriente directa en su modalidad de

sondeos eléctricos verticales (SEV), b) Magnetometria y ¢) Magnetoteldria (MT).

Los sondeos eléctricos verticales o SEV han sido desde hace varias décadas, la
herramienta geofisica mds utilizada en estudios hidrogeolégicos de cuencas sedimentarias,
planicies costeras, y en general, de zonas en donde el subsuelo estd estratificado en capas
horizontales o con inclinaciones moderadas. Los SEV han demostrado ser un método bastante
efectivo para el reconocimiento de unidades hidrogeoldgicas, sobre todo cuando existe un
contraste eléctrico importante (de por lo menos medio orden de magnitud) entre el estrato
saturado y el que le sobreyace (o subyace). Ademds, la disponibilidad de varios registros
litoldgicos para la calibracién eléctrica de los estratos de interés hace que la interpretacién de los

SEV sea mas efectiva.
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Figura 1.1. Localizacion del 4rea de estudio.

15°

14°

13

12°

11°



-86° 24’ -86° 23’ -86" 22 -86° 21’ -86° 20

13710

13° 09

13° 08

13' 07

13" 06'

13° 05'

13' 04

(i

oIS

\

. e
R. La Limonosa — V"

EL ROSARIO N P
. ‘,?’ .‘)
—» ESTELI

—

50.1pa) 071 2 uofuey

R Lapinteds |
— P4

Cuaternario aluvial

. . Coyol inf, aglemerado

Tpeb Coyol superior basalto ‘1

‘Tmed Coyol inferior dacita re
%
Qc  Cuaternario coluvial 2&
i ®,
[ 1
-86" 24 -86° 23 -86’ 22 -86° 21 -86° 20

Figura 1.2. Mapa geolégico, hidrogréfico y topogrifico de Esteli.

13 10°

13709

13° 08

13° 07

13’ 06"

13 05'

13° 04'



La aplicacién de la magnetometria en estudios hidrogeolégicos consiste en determinar la
profundidad del basamento magnético, en el caso del Valle de Esteli, asociado a las rocas igneas
de edad Terciaria. La determinacién de este pardmetro esta directamente ligada al espesor de los
sedimentos del valle y por lo tanto es auxiliar en la estimacién del potencial hidroldgico del

mismo.

El método magnetotelirico ha sido también empleado en estudios de cuencas
sedimentarias para la determinacién del espesor de los sedimentos. Sin embargo, a diferencia de
la magnetometria, en este método se miden simultdneamente los campos magnético y eléctrico
naturales en forma vectorial lo cual no solo permite la localizacién del basamento igneo, sino

ademds la determinacién de estratos horizontales profundos.

Para complementar el estudio geofisico se establecié un modelo numérico empirico que
relaciona la transmisividad (7T), disponibles en 14 pozos de la zona, y la resistencia eléctrica
transversal (Tr) obtenida a partir del proceso de inversién de los SEV. Este método empirico,
que consiste en correlacionar (en el sentido de los minimos cuadrados en escala Log-Log) Ty T
ha sido utilizado con éxito en el pasado (p. e. Arzate, 1986) para caracterizar hidrologicamente

acuiferos superficiales en cuencas sedimentarias, una de cuyas ventajas radica en su bajo costo.

1.1 Objetivos

Entre los objetivos mas importantes planteados a partir del estudio geofisico del acuifero

del Valle de Esteli, se encuentran los siguientes:

1.- Definir la profundidad y espesor de capas permeables y lentes arcillosos a lo largo
de perfiles distribuidos en el valle, partiendo de la resistividad eléctrica del subsuelo
que se obtengan de los sondeos eléctricos verticales (SEV) y su correlacién con

informacién litolégica de pozos.

2.- Determinar la profundidad del basamento a partir de la aplicacién de sondeos




magnetoteliricos y mediciones magnéticas.

3.- Determinar la distribucién de zonas con mayor potencial hidroldgico en base al

modelo empirico que relaciona la tansmisividad y la resistencia eléctrica transversal.

1.2 Antecedentes

Hasta 1979 se habian realizado diversos estudios en la Provincia Central de Nicaragua,
pero muchos informes, a causa de la guerra de liberacién, fueron quemados y la informacién
disponible quedd reducida, de aqui la necesidad de actualizar el estado de conocimiento que se

tiene de esta region.

Los llamados valles intramontafiosos del interior de Nicaragua formados por la erosioén y
deposicién de rocas volcanicas Terciarias del grupo Coyol y la serie de Matagalpa, constituyen
importantes acuiferos granulares, como lo es el del Valle de Esteli (Fenzl y otros, 1985). En este
contexto, el Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (INAA) y la Agencia de
Cooperacién Internacional del Canadd (ACDI), dentro del programa de sostenimiento de la
capacidad de acueductos instalados en la ciudad de Esteli, realizaron un diagnoéstico en 1993 del
estado de los pozos que la abastecen de agua potable el cual plantea que la reduccién de la oferta
de agua y el incremento de demanda de la misma obligan a implementar programas de
racionamiento. Estos se han convertido en un hecho corriente y generalizado debido a que los
pozos disponibles han reducido considerablemente su produccién a causa del bombeo excesivo.
En el valle existen actualmente 64 pozos perforados y 25 norias. De ellos se extraen alrededor de

6,300,000 m’ de agua anualmente.

Con el objetivo de evaluar la situacién del suministro de agua asi como de la produccion
histérica y del régimen de bombeo de los pozos existentes, el INAA y la Agencia de
Cooperacién Internacional del Canada (ACDI) realizaron e interpretaron 38 pruebas de bombeo
en 1993, Los resultados se muestran en la Tabla 3.2. En este trabajo los resultados de las pruebas

serdn utilizados para generar un modelo que caracterice el comportamiento hidraulico del




acuifero a partir de la correlacién de pardmetros hidrdulicos y geoeléctricos. Este esquema
empirico ha sido utilizado anteriormente en diferentes ambientes geoldgicos (Arzate, 1986;
Heigold y otros, 1979; Kelly 1977; Mazé4c y otros, 1985; Mel * kanovitskii y otros, 1981) y
demostraron su utilidad como auxiliar en la planeacién de la extraccién en acuiferos sobre

explotados.

1.3 Geologia regional

La region de Centro América Septentrional se divide en los bloques Maya y Chortis. El
Iimite entre los dos bloques es la zona de fracturas Motagua que sigue el curso del rio del mismo
nombre al Este y centro de Guatemala, aunque su extensién hacia el Este fue cubierta por el
vuleanismo Terciario ocurrido en esta parte del pafs. El bloque Maya incluye la zona de fracturas
de Motagua al norte de Guatemala, Belice, la Peninsula de Yucatdn y el Oeste de México hasta
el Istmo de Tehuantepec. El bloque Chortis comprende el Sur de Guatemala, El Salvador,
Honduras, la parte norte de Nicaragua y la placa ocednica de este pafs al noreste. Ambos bloques
son terrenos exoéticos de origen incierto, pero se supone que el bloque Maya estd relacionado al
origen del Golfo de México y el bloque Chortis parece haberse derivado de la costa del Pacifico
de México. Sin embargo, las evidencias litoldgicas y estratigraficas de su localizacién original no

han tenido mucho éxito (Donnelly y otros, 1990).

Segiin Horne y otros (1990), el bloque Chortis estd claramente definido en el noroeste por
1a zona fracturada del Motagua y en el suroeste por la trinchera mesoamericana fronteriza con la
Placa Cocos. El limite sur del basamento Chortis fue cubierto por el vulcanismo Cenozoico, pero
probablemente se extiende hasta cerca de la peninsula de Santa Elena en la parte Norte
septentrional de Costa Rica y el Escarpe de Hess ubicado en el sureste de Nicaragua y que juntos
se interpretan como una fractura de corteza (de Boer, 1979; Dengo, 1985). La margen Este del
bloque Chortis es complicada porque no estd separada de la placa ocednica Atlantica continental
por alguna discontinuidad definida. Adn Jamaica, ubicada al Este de la placa ocednica de
Nicaragua es muy diferente del bloque Chortis. Datos geofisicos indican que la placa noroeste

ocednica de Nicaragua es reciente y delgada (Edgar y otros, 1971) de origen indeterminado y de




alguna manera ligada a la corteza continental del bloque Chortis (Arden, 1975).

El bloque Chortis ha sido tecténicamente activo y bastante continuo desde el Cretdcico
Temprano. Fisiograficamente es muy accidentado y puede dividirse en diferentes regiones
morfolGgicas: Sierras del norte, Regién montafiosa central, Embaymen Este, Placas del sur y

Cadena volcinica del Pacifico.

Mann y otros, (1990), indican que la distribucién de registros de terremotos, vulcanismo
activo calco-alcalino y ejes de dispersién, definen cuatro placas rigidas en €l Caribe y Centro
América: Norte América, Sur América, Caribe y Cocos. Los estudios geoldgicos y sismicos
indican que la Placa Caribe tiene un movimiento relativo hacia el Este de las Américas y que es
controlado por el fallamiento lateral izquierdo en su frontera Norte continental. La litosfera
ocednica de las placas de Norte América y Sur América se consume a lo largo del eje Este de la
Caribe en la zona de subduccién de las Antillas Menores y también se consume litosfera

oceénica de la placa Cocos a lo largo del eje Oeste en la zona de subduccién de América Central.

En este contexto, la historia geoldgica de Nicaragua es compleja y se puede comprender
en términos de la Tecténica de Placas. Los eventos geoldgicos ocurridos han dividido a
Nicaragua en cinco provincias geolégicas; Provincia de la Costa del Pacifico, Provincia de la
Depresion de Nicaragua, Provincia Central, Provincia del Norte y Provincia de los Llanos de la
Costa Atldntica. Cada una estd diferenciada por su geologia histdrica, su geomorfologia,
geologia tectdnica, estratigrafia, geologia econémica y su litologfa (Dengo y otros, 1968; citados

por Hodgson G, 1984).

La Provincia Central, que incluye el Valle de Esteli, abarca ¢l 4rea comprendida entre el
limite de la Provincia de! Norte, la Provincia de la Depresién al Oeste, entre el Rio San Juan y ¢l
Rio Indio al Sur y el Este dénde comienzan las 4reas bajas de la Costa Atldntica. Abundan las
fallas y diaclasas y algunos estratos estdn fuertemente inclinados. Los fenémenos geol6gicos
favorables para la mineralizacién estin distribuidos en toda la provincia. Los movimientos
sfsmicos tienen su origen a profundidades, razén por la cual no existe resgo de inestabilidad de

los materiales superficiales por estos fenémenos. Estd constituida por un relieve montafioso




modermno muy variable en forma de extensas mesetas inclinadas y en cuesta, caracteristicas de
rocas tipo ignimbritas y lavas, en forma de ciipulas, caracteristicas de rocas rioliticas y en forma
de cono, caracteristico de rocas andesiticas. El drenaje es dendritico y en parte estd controlado

por fallas y fracturas.

Esta Provincia también estd caracterizada por el predominio de un gran volumen de rocas
volcdnicas del Terciario que datan desde el Eoceno hasta el Plioceno. El Cuaternario volcénico
se conoce en escala muy reducida y muy dispersa. Las rocas Terciarias mds comunes son
basaltos, andesitas, dacitas, tobas e ignimbritas y estdn aglomeradas en dos grandes grupos: el
Matagalpa (Terciario Inferior) y el Coyol (Terciario Superior). Todo el conjunto tiene un espesor
mayor de 5000 m. Los afloramientos andesitico e ignimbritico del grupo Coyol, son los mas
antiguos del 4rea y pertenecen al grupo Coyol Inferior. Los materiales son de color café, rojizo
oscuro, densos y compactos, con ciertas caracteristicas ignimbriticas y presentan poca alteracion.
El Coyol inferior dacitico se encuentra dentro del nivel anterior concordante con potentes capas
de tobas daciticas. Los depdsitos Cuaternarios posan discordantemente sobre las rocas del Grupo
Coyol antes descritas. Esta es una de las provincias de mayor variedad de rocas igneas intrusivas
que son fuente de mineralizacién. Una gran cantidad de fallas y fracturas la atraviesa con una
orientacién predominante NE. Por debajo de las rocas igneas se encuentran rocas sedimentarias
del Creticico y Terciario. Generalmente, las ciudades ubicadas en esta provincia (Boaco,
Matagalpa, Juigalpa, etc.) tienen problemas de recuperacién del agua subterrdnea para cumplir

con la demanda (Hodgson, 1984).

1.4 Geologia local, geomorfologia y clima

El Valle de Esteli es una estructura llamada depresion tecténica o graben simétrico
inverso. Este graben intramontafioso se prolonga mds hacia el Sur y Oeste expresado en sus
pendientes més elevadas. Estd rodeado por blogues montafiosos con elevaciones de hasta 1600 m
sobre el nivel del mar que conforman mesetas volcdnicas. Los bloques montafiosos, en sus bases
o niveles inferiores estin formados por rocas volcdnicas Miocénicas del grupo Coyol Inferior

que a su vez estd integrado por andesitas e ignimbritas daciticas. En los niveles medios estin




compuestos por lavas, tobas y aglomerados daciticos, siempre del mismo grupo, y los niveles
superiores o superficiales consisten de basaltos e ignimbritas daciticas del grupo Coyol Superior

(Hogdson, 1983).

En general, el fondo del valle es de relieve casi plano, presenta una ligera inclinacién de
Sur a Norte con elevaciones entre 816 y 830 m sobre el nivel del mar. Estd rellenado por
depésitos aluviales y coluviales Cuaternarios de hasta 66 m de espesor (pozo Al-59-80, Villa
Vieja), que consisten en compuestos de conglomerados, gravas, arenas, arcillas y limos. Estos
materiales son producto de la alteracién quimica y fisica de las rocas basélticas e ignimbriticas
que afloran en la regién que circunda el valle, transportados principalmente por el Rio Esteli y
sus afluentes (Figura 1.2). Los clastos mds abundantes se encuentran en los extremos Sur y
Norte, donde existen terrazas construidas por el mismo rio. En el extremo Este y Noroeste, los
dep6sitos son mds finos, y los cantos rodados, las gravas y las arenas, desaparecen
paulatinamente para dar cabida a las arcillas. El drenaje superficial natural del valle se efectia
principalmente por medio de el Rio Esteli y sus numerosos afluentes que bajan y drenan desde
los bloques montaiiosos que lo circundan. Los principales afluentes son: el Zapote, que escurre

en el sector Oeste del valle y el Zanjon de los Cedros, que fluye en el sector Este.

El clima del valle es seco y se caracteriza por tener una estacién lluviosa de seis meses de
duracién que termina a mediados de Noviembre y otra estacién seca de igual duracién hasta el
mes de Mayo. Dentro de la estacion Huviosa, entre los meses de Julio y Agosto, se presenta un
corto periodo de aproximadamente 4 6 S semanas, donde la cantidad de precipitacién se reduce.
Este fendmeno se conoce con el nombre de canicula o veranillo de San Juan, aunque sin
embargo, en tos ultimos afios el patron de lluvias ha variado substancialmente. Las temperaturas,
en general, son célidas y relativamente uniformes todo el afio y la temperatura promedio mensual
varia entre 24 y 26 °C. Las épocas mds calurosas del afio ocurren de Marzo a Junio y de
Septiembre a Octubre, y la més fresca se presenta de Diciembre a Febrero (Gonzilez, 1993.

INETER, Alcaldia de Esteli, 1995, Hodgson, 1984).
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1.5 Hidrogeologia regional

Las formaciones cuaternarias constituidas por depdsitos piroclasticos y aluviones de la
Planicie Costera del Pacifico Norte (Leén y Chinandega), de la Meseta de Carazo de edad Plio-
Pleistocénica, de la Depresion Nicaragiiense y Cadena Volcénica, constituyen los depdsitos mas
importantes de aguas subterrdneas del pais (Mejia, 1983). Los depositos secundarios de aguas

subterraneas se encuentran en;

- Las Serranias del Pacifico Sur (Principalmente en el anticlinal de Rivas).

- La Provincia Central (Depésitos aluviales en los valles intramontafiosos como Esteli,
Sébaco, El Sauce, San Juan de Limay, Achuapa, Jalapa, etc.).

- La Planicie Costera del Atlantico (Depdsitos fluvio-coluviales extensos, pero con

espesores reducidos y transmisividades bajas).

Las dreas con las tasas de recarga mds elevadas, se encuentran en la cordillera volcanica
del Pacifico. La recarga (nueve millones de metros ctibicos) proviene en su gran mayoria de la
infiltracién de las aguas de lluvia y en cantidades menores, del exceso de las aguas de riego. Las
areas de descarga natural de aguas subterrdneas se localizan en las planicies costeras y en ciertas

zonas donde el nivel fredtico aflora en la superficie del terreno (Gonzélez, 1993).

Las transmisividades de los acuiferos del pafs varian entre 40 m%dia y 13900 m?/dia
(Fenzl y Wezel, 1985). Los valores mayores corresponden a los aluviones y piroclastos
cuaternarios que rellenan gran parte de la regién del Pacifico, y los valores menores a las rocas
volc4nicas, sedimentarias y metamorficas que afloran en el anticlinal de Rivas, en las Tierras
Altas del Interior, la Llanura Atlantica y la regién metamoérfica del noroeste del pais. Las
capacidades especificas, varfan entre 9.6 y 9600 m’/m, y los valores de coeficiente de
almacenamiento van desde 2 x 10 hasta 0.35 x 10° dfa (Fenzl y Wezel, 1985). Al igual que las
transmisividades, los valores altos corresponden a los aluviones y piroclastos cuaternarios y los
valores menores a rocas volcénicas y sedimentarias Mesozoicas que cubren gran parte de la

franja costera del Pacifico y casi todas las Tierras Altas del Interior y la Llanura Atldntica (Fenzl
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y Wezel, 1985).

1.6 Hidrogeologia Local

El Valle de Esteli, pertenece al sistema de drenaje del Atlantico (afluentes del Rio Coco).
La profundidad del agua subterrdnea en el valle tenfa un promedio de 6 metros en el afio de
1993. Segiin Gonzdlez (1993) la transmisividad varia entre 234 m°/dia y 1683 m?/dia y él estima
el coeficiente de almacenamiento en 1 x 107, en base a las condiciones de presién del acuifero.
Segun el mismo autor, la capacidad especifica se encuentra entre 31 m*/m y 3572 m’/m, aunque

los valores que fluctian entre 179 y 536 m’/dia/m son mis comunes.

En el valle estdn presentes dos zonas acuiferas diferenciables desde el punto de vista
litolégico, una en los depésitos aluviales Cuaternarios y otra en las rocas volcanicas del grupo
Coyol, aparentemente el primero es mejor. En los depésitos aluviales cuaternarios se suponen
zonas acuiferas lenticulares de mayor permeabilidad, constituidas de arenas gruesas y gravas,
con ciertas cantidades de limos y arcillas. También estdn presentes capas continuas y/o
lenticulares de limos y arcillas practicamente impermeables. Dada las condiciones anteriores, el
agua subterrdnea puede encontrarse en condiciones libre semiconfinada y confinada.

Normalmente, en la zona Sur no se presentan casos de artesianismo.

La concentracién de los sélidos totales disueltos (S.T.D.) varfa entre 160 y 450 ppm con
un promedio de 300 ppm. Las aguas pueden ser clasificadas como bicarbonatadas-cilcicas (a
veces magnésicas y/o sédicas ) con temperaturas que varian entre 21 y 25 °C (Gonzéles, 1993).
Toda el area del valle se considera como zona de recarga a excepcidn de las dreas construidas.
La recarga por lluvia al depésito de agua subterrdnea estimada en base a una precipitacion
promedio de 736 mm (22 afios de registro) y para un indice de infiltracién de 15 % es de unos 9

x 10° m*/afio.

La descarga artificial del depésito subterrineo se efectia mediante los pozos perforados y

norias existentes en el valle cuyas profundidades oscilan entre 30 y 130 m, siendo 80 m la
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profundidad promedio. Segin Gonzdlez, (1993), el volumen de agua almacenada en los
depésitos aluviales se estima en 640 x 10 m?, que es el producto de un drea de 45 km® por un
espesor medio de acuifero de 50 m y por una porosidad estimada de 28 %. De éste volumen,
tomando un coeficiente de almacenamiento medio de 1 x 10", pueden ser extraido anualmente

unos 6.3 x10° m’ de agua.
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2 GEOFISICA

2.1 Método eléctrico

El método geofisico de sondeos eléctricos verticales (SEV) es una de las técnicas mds
populares, que ha sido utilizada para el estudio de depdsitos acuiferos con éxito variable. Su
efectividad depende del contraste conductivo entre el acuifero y el acuitardo y particularmente
que el suelo consista de capas estratificadas horizontalmente. Afortunadamente, las condiciones
del relleno sedimentario del Valle de Esteli parecen ajustarse a estas condiciones, segin los
registros de pozos disponibles, por lo que se espera que la realizacién de un buen niimero de

SEV sera de gran utilidad para el estudio de las reservas hidroldgicas superficiales del mismo.

2.1.1 Fundamentos teoricos

De todos los métodos eléctricos, €l método de corriente directa es probablemente el mas
simple de manipular y el mds ficil de entender. Esencialmente consiste de una fuente de
corriente y de un dispositivo para medir diferencias de potencial, cada uno de los cuales se
conecta a un par de electrodos. Cuando los electrodos de corrientes se colocan en el terreno se
establece un campo de corriente estacionaria y a causa de una caida del potencial hmico se crea
un campo potencial de corriente. Este campo puede ser distorsionado por superficies con
conductividades anémalas y e! objetivo es investigar tales anomalias del campo eléctrico con un
par de electrodos de potencial. Se asume siempre que el flujo de corriente en el circuito de
medida del potencial es despreciable en comparacién con el flujo de corriente inducida en el
terreno, asi que puede decirse que los electrodos de potencial no provocan efectos de distorsion

en el campo eléctrico.
Una de las configuraciones mds conocidas para sondeos en profundidad es el arreglo

Schlumberger en el cual los electrodos se disponen simétricamente respecto al punto de

medici6n a lo largo de una linea. Los electrodos de corriente AB se ubican en los extremos del
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arreglo y los de potencial MN se ubican entre ellos. Se hacen medidas de diferencias de potencial
y de flujo de corriente en un punto para cada arreglo simétrico respecto a este. Con €l incremento
del espaciamiento entre electrodos se propicia mayor penetracion de la corriente, por lo cual es
posible investigar las profundidades y espesores de los estratos analizando las resistividades
calculadas a partir de la magnitud de las corrientes suministradas y los potenciales medidos para

diferentes espaciamientos electrédicos.

Un problema técnico que frecuentemente ocurre en los trabajos de campo es la aparicién
de diferencias de potencial “espontdneo” entre los electrodos de potencial ain en ausencia de
suministro de corriente. Esto es debido a la formacién de una fuerza electromotriz (fem) de
origen electroquimico ya sea en Ia superficie de los electrodos o en las interfaces del subsuelo.
En la prictica esto se soluciona generalmente, con la ayuda de un circuito de compensacién, un

potencial de la misma magnitud pero de signo contrario para que lo cancele.

En la interpretacién de medidas de campos potenciales en corriente directa se usa
frecuentemente la nocién de resistividad aparente. Si el subsuelo fuese eléctricamente
uniforme, con una simple medida de la diferencia de potencial y del flujo de corriente se podria

determinar su resistividad. En el caso general, esta tiene una dependencia de la forma

p=f('—67‘i,K] (2.1.1)

donde p es la resistividad del subsuelo, AV es la diferencia de potencial entre los electrodos de
potencial, I es la corriente suministrada por la fuente y K es una caracteristica de las dimensiones

lineales del arreglo. Para el arreglo Schlumberger la resistividad aparente estd dada por

p, = KAV— 2.1.2)
I
donde
1 1Y
K=27r( L _ ] f ) (2.1.3)
AM BM AN BN
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y AM, BM, AN y BN se refieren a la distancia desde los electrodos de corriente a los de potencial

(Figura 2.1.1a). En presencia de heterogeneidades eléctricas p, podria cambiar con el tamafio o

posicion del arreglo.

Los principios fisicos que sustentan los métodos de corriente directa estdn basados en la
ley de Ohm. En su forma original esta ley se aplica solamente a circuitos. En estas condiciones,
si una corriente fluye a través de un elemento de un circuito, su relacién con la caida de potencial
a través del elemento es una constante, la cual es caracteristica de este elemento. Esta cantidad se

define como su resistencia eléctrica y esta dada por la relacién
R=—"2 (2.14)

El concepto de resistencia eléctrica puede aplicarse a campos de corriente en medios
voluminosos. Como principio bésico de la ley de Ohm, si se considera un flujo uniforme de
corriente eléctrica a través de un cilindro homogéneo en la direccién de su eje, la resistencia serd
proporcional a la longitud L e inversamente proporcional a la seccién transversal de drea A, es

decir,

Rzp—L (2.1.5)

La constante de proporcionalidad p es numéricamente igual a la resistencia entre caras opuestas
del cubo de dimensiones unitarias de una muestra de material. Esta es llamada resistividad o

resistencia especifica del material, y su unidad es el ohm-m (ML2/T QZ) en el sistema mks.

Para voltimenes pequefios, es posible considerar en vez de una corriente total fluyendo a
través de un volumen finito, un campo de densidad de corriente 7, y en vez de la caida de
potencial a través de la muestra se puede utilizar el gradiente del potencial eléctrico E. Sise

considera un paralelepipedo rectangular pequefio con dimensiones lineales Ax, Ay, Az situado en

un punto P y con orientacién tal que z coincida con la direccién del vector de densidad de
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corriente J en P y si no hay discontinuidades en el campo de corriente en P, la resistencia

transversal al paralelepipedo puede escribirse como (Grant y West, 1965)

E.
_Eaz (2.1.6)
JAxAy »
y de acuerdo a (2.1.5), R = pAz /AxAy, por tanto
E
== 2.1.7
p 7 (2.1.7)

que es la resistividad en un punto P.

Si el material es isétropo, E y J estan en la misma direccién. En forma vectorial la ley

de Chm se expresa como
pl=E (2.1.8)
o equivalentemente

J =0F (2.1.9)

El inverso de la resistividad se llama conductividad o y en el sistema mks se expresa en mho
por metro. Desde el punto de vista de la naturaleza fisica de la conduccién eléctrica, la
conductividad es posiblemente la cantidad més fundamental, ya que estd directamente
relacionada a la densidad y movilidad de las cargas. En un medio anisotrépico ¢ es un tensor de

segundo rango, pero en un medio homogéneo es un escalar.
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Ya que los campos eléctricos estacionarios son conservativos, E puede relacionarse con

la funcion potencial escalar V como

E=-VV (2.1.10)
donde V se mide en voltios. Combinando esta igualdad con la ley de Ohm resulta

J=-oVV (2.1.11)

Para obtener la ecuacidn para el potencial esperado se aplica el principio de conservacion
de la carga, el cual establece que bajo condiciones normales no pueden crearse cargas eléctricas
en cantidades macroscépicas, ni destruirse. Esto significa que a través de una superficie S la cual

encierra un volumen dentro del cual no existen fuentes y sumideros de corrientes eléctricas, €l

flujo neto esta dado por:

jf-ﬁdS:O (2.1.12)
A

y de acuerdo al teorema de Gauss (el flujo neto a través de cualquier superficie es igual a 47k

veces la carga neta dentro de la superficie)

V-7=0 (2.1.13)

Por lo que de (2.1.11) se tiene que
V-(oVV)=0 (2.1.14)

y por lo tanto

Vo -VV+oVWV =0 (2.1.15)
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Si o es constante en toda la regién, entonces Vo =0 y
Vv =0 (2.1.16)

Suponiendo que por medio de electrodos con dimensiones efectivas muy pequefias se
suministra una corriente de I amperios a un terreno uniforme en un punto P sobre la superficie.
Para evitar violar el principio de conservacién, también se debe asumir que la corriente
suministrada al terreno es la misma en todas partes y que, por el momento uno de los electrodos

se localiza lo suficientemente lejos, de tal forma que no perturba el campo cerca de la fuente.

Si la conductividad del medio es uniforme, entonces V2V = O en cualquier lugar.
Ademads, ya que las condiciones son simétricas con respecto al punto P, es posible anticipar que
V sea una funcién inversa de R = (¥ + 75, que es la distancia desde P. Ya que VX(1/R) = 0, se
asume una solucién de la forma V( r, z ) = C/R. Si esta funcion es capaz de satisfacer las

condiciones de fronteras, el teorema de unicidad garantiza que esta es la correcta y Unica

solucidn del problema.

Como el espacio por encima de la superficie de la tierra no tiene conductividad (o €sta es
muy cercana a cero), entonces la condicién de frontera dV/dz = 0 cuando z = 0 se satisface en la
superficie. Esto obviamente se cumple para V = C/ R. Para calcular el valor de C, se considera
una semiesfera pequefia con centro en P y limitado por la superficie R = a y el plano z=0. Si la
resistividad del terreno es p ohm-m, entonces Ia corriente total que fluye a través de una seccion

de 4rea unitaria de esta superficie hemisférica estd dada por la funcién de densidad de corriente

1{dV C
7 =E[§E) = (2.1.17)
R=a

La corriente total que fluye desde P es por lo tanto igual a 2ma*J y como esta cantidad debe ser

igual a /, entonces C = Yp/2x. De aqui se tiene que:
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Virz)=—"— (2.1.18)

Para obtener la expresién del potencial debido a un par de electrodos de corriente y no a
uno solo, es necesario solamente sumar dos de estas soluciones. Debido a que la ecuacién de
Laplace (2.1.16) es lineal, la suma de dos soluciones es también una solucién. Esto es, el

potencial en un punto P a distancias R, del electrodo fuente y R; del electrodo sumidero es
V(p)=I_P{L_L] (2.1.19)

Esta férmula lleva inmediatamente a la expresién apropiada para calcular la resistividad con
cualquier configuracién electrédica. Para un arreglo Schlumberger (Figura 2.1.1a), el potencial
Vm en el electrodo interno M es la suma de la contribucién de los potenciales V, y Vi de la fuente

A y sumidero B, es decir

Vy =V, +V, (2.1.20)
o bien
Vu = BL(—-I——i] (2.1.21)
2r\r, 1,

De forma similar

Vu -l (2.1.22)
2\ R, R,
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s R, Rg——

Figura 2.1.1a. Forma generalizada de configuracién electrodica
usada en medidas de resistividad.

Por lo tanto, la diferencia de potencial AV entre los electrodos M y N estd dada por

pl|f 1 1 1 1
Av=vV, -V, =—|| —— |- | ——— 2.1.23
Moo 2”[("4 rh] (RA R, H ( :

y de aqui se tiene que

p= 2r AV
Loy (e
Fa T R, Ry

Si se le llama 2L a la distancia entre los electrodos de corriente A y B y 2] a la que existe entre

(2.1.24)

los electrodos de potencial (Figura 2.1.1b), es decir, r,=L-I, r,=L+!, R,=L+I,

R, = L-1, entonces la ecuacién anterior se puede reescribir como

_nl v

2.1.25
21 1 ( )

21



2
en donde-—zl— = K se conoce como el factor geométrico del arreglo.

Cuando la resistividad es uniforme, la resistividad calculada a partir de esta ecuacion
debe ser constante e independiente del espaciamiento electrédico y de la posicion del arreglo en
la superficie. Sin embargo, si existen inhomogeneidades en el subsuelo la resistividad varia con
la posicién relativa de los electrodos. Por lo tanto, cualquier valor de la resistividad calculado
con la ecuacién (2.1.25) en estas condiciones serd considerado como una resistividad aparente p,

que serd funcién de la forma y distribucién de la inhomogeneidad

o 21 >

Figura 2.1.1b. Configuracién electrédica de Schiumberger.

Para el caso de un terreno estratificado, a causa de la presencia de varias capas, el
potencial no presenta simetria esférica alrededor de P, por lo cual hay que considerar las
soluciones V2V = 0 que satisfagan las condiciones de continuidad para un niimero de fronteras
horizontales. Estas soluciones se obtienen expresando la ecuacién de Laplace en un sistema de
coordenadas cilindricas cuyo origen P estd en la superficie y cuyo eje Z es vertical y positivo

hacia abajo. Por simetria puede escribirse

IV 1oV IV
ot ror &

VY = -0 (2.1.26)

La solucién de esta ecuacién se obtiene de las funciones caracteristicas que resultan del método
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de separacién de variables (p. €. Arfken, 1971). Escogiendo aquellas que presentan buen

comportamiento conforme r — 0 se obtiene (Grant y West, 1965)

V(r.z) = [[A(A)e™ + B(R)e* |1, (Ar)dA (2.1.27)

© ey §

a la que se le suma la solucién particular V(r, z) = Ip;/27R en la vecindad del punto P. Si no
existen otras fronteras mds que la superficie z = 0, entonces A(A) = B(A) = 0. Si existen fronteras,
entonces los coeficientes A(A) y B(A) pueden determinarse de las condiciones que suponen estas
fronteras. Asumiendo una capa homogénea de resistividad p; y espesor h descansando sobre un

estrato de resistividad p», el potencial en el medio superior puede escribirse como

o0

Vi(r.2)= -2%+ [[A(A)e™ + B(A)e™ |, (Ar)dA 0<z<h  (2.1.28)
0

En el sustrato no existen fuentes externas de corrientes, por tanto no es necesario el término de la
integral particular. Mds ain, se deben rechazar los términos que involucran a e ya que el
potencial debe ser finito conforme z — . Consecuentemente para z = h puede escribirse el

potencial como

V,(r,z}= T[C(l)e‘*z [7,(ar)dr z =n (2.1.29)

Las condiciones de fronteras que estas soluciones deben satisfacer son:

%=0 z=0

Vi=V, z=h (2.1.30)
M 1,

P, %z P, 02
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Con estas tres ecuaciones es posible determinar las constantes A, B y C. Para aplicar estas

condiciones se debe hacer uso de la identidad integral de Lipschitz (Arfken, 1971)

= feRy(an)an @131)

Entonces resolviendo se tiene:

A:B:%, k=% (2.1.32)
y paraz=0
Vi {r)= ie'—G(r;k) (2.1.33)
2nr
donde (Grant y West, 1965)
G(r,k)=1+2kr[ (™ k) Jo(Ar)dA (2.1.34)

Normalmente se toma un espesor inicial de capa igual a la unidad (k = 1) y la funcién G(r; k)
puede evaluarse numéricamente para valores de k dados. El andlisis puede extenderse para un

determinado nimero de capas.

Con la ayuda de tablas y gréficas de la funcién G(r; k) o de funciones equivalentes para
dos o mas capas es posible interpretar los datos obtenidos con arreglos de electrodos tal como el
Schlumberger en términos de la profundidad a varias interfases. Esta técnica es utilizada para
determinar los espesores de capas horizontales que tengan un contraste apreciable en la

resistividad, tal como un suelo saturado de agua que descansa sobre un basamento rocoso.

Para un modelo de una capa, el potencial en un punto ubicado en la superficie del terreno

24



a distancias r y r2 de la fuente de corriente y del sumidero respectivamente es

(2.1.35)

v 1o [G(r,;k)_ G(rz;k)]

2 n 1

Para un arreglo Schlumberger, la resistividad aparente tedrica del modelo, est4 definida por

2 2 : ;
- (Av)z al [&(G(L,k) _ G(L'k)ﬂ (2.1.36)
20\ 1 21| 2 L -L

2.1.2 Aspectos practicos del trabajo de campo

Se realizaron un total de 45 SEV cubriendo un 4rea aproximada de 60 km?,
principalmente ubicados a lo largo de caminos transitables que cruzan el valle. El trabajo de
campo fue hecho en una sola etapa y se efectudé durante el mes de Julio de 1997. Posterior al
levantamiento, los sondeos se agruparon en 9 perfiles orientados entre N8OW y NI15W, que
cortan aproximadamente en forma perpendicular el valle. Esto se hizo con el objeto de obtener

secciones transversales al paquete sedimentario que alberga la principal fuente de agua

subterrdnea de la region.

En la Tabla 2.1.1 se muestra el nimero de sondeos por perfil y la identificacién de los
mismos, asi como el desnivel topogréfico a lo largo de cada uno de ellos, que como se puede
apreciar no es significativo. En la Figura 2.1.2 se muestra ia ubicacion de los perfiles
geoeléctricos
y los pozos perforados. De los pozos se tomé la informacion correspondiente a niveles de agua y

espesor saturado para utilizados posteriormente para la calibracién de las curvas de campo.
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Tabla 2.1.1. Distribucidn de sondeos eléctricos verticales

PERFIL SONDEO No. TOTAL DE ALTURA
SONDEOS {msnm)
Minima Mixima

AA” 32, 39, 38, 30 4 870 910
BB~ 1, 2,40, 31 4 850 890
CC” 3,33,34,24 4 850 890
DD~ 4,23, 26,25 4 840 870
EE’ 6, 5, 36, 35,29, 28,27 7 820 880
FF* 7,45, 8,18, 19, 28, 27 7 820 880
GG~ 9,10, 44, 43, 20 5 820 320
HH" 11, 13, 21, 22,42 5 810 810

o 14, 41, 15, 17 4 810 360

Para la realizacién de los sondeos se utilizé el dispositivo Schlumberger considerando las
ventajas que tiene sobre otro tipo de arreglos, tales como mayor profundidad de investigacién y
menor sensibilidad a cambios laterales (Zohdy y otros, 1974) ademds de las ventajas logisticas
para su realizacién. La separacién mdxima utilizada entre electrodos de corriente fue de 1000

metros con aberturas maximas entre electrodos de potencial de 100 m.

El instrumento geofisico consistié de un equipo marca Terrameter SAS 300C de
fabricacién Sueca que permite lecturas directas de resistividad. El SAS posee un sistema de
promediados de sefial a partir de mediciones continuas de corrientes suministradas y voltajes
inducidos. El promedio de la sefial se presenta sobre la pantalla del instrumento hasta que el
operador considera que el resultado es estable. Los resultados se verifican facilmente obteniendo

una sefial que resultan de un apilamiento de las mediciones.
Las curvas de campo obtenidas del estudio geoeléctrico se muestran en el Apéndice A.

En general, los problemas de traslapes son minimos y la calidad de los datos es considerada de

buena a muy buena.
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Figura 2.1.2. Mapa de ubicacién de pozos, vias de comunicacién y distribucion de

SEV en perfiles.
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2.1.3 Procesamiento y modelado unidimensional

El procesamiento de los datos obtenidos en el campo se debe inictar en el mismo lugar de
la medicién, donde se calculan y grafican las curvas de resistividad aparente en funcién del
espaciamiento electrédico del dispositivo. Esto permite detectar en el momento, posibles errores

en la toma de datos o mal funcionamiento del equipo de adquisicién.

El siguiente paso en el procesamiento de la informacién comienza con la revisién de los
datos y la discriminacion de aquellos que por alguna razén estén fuera de la tendencia general
del resto. Cada gréfico es la representacion de un sondeo y la curva de campo se dibuja mediante
un trazo continuo sobre los puntos medidos. Sin embargo, frecuentemente sucede que al cambiar
de posicidn los electrodos de potencial se produce un corrimiento de la curva de resistividad
aparente para los puntos medidos con dicho espaciamiento. Esto ocurre como efecto de la
diferencia en condiciones de acumulacién de cargas en la zona de contacto para las diferentes
posiciones de los electrodos de potencial. El efecto neto es producir un corrimiento hacia arriba o
hacia abajo en la curva de campo, tal y como se muestra en la Figura 2.1.3a. El siguiente paso
consiste en empalmar los diferentes segmentos desplazando dos tramos consecutivos hacia el

punto medo de la distancia vertical que los separa.

Hecho lo anterior para cada una de las curvas de campo, se procede a la interpretacién
unidimensional de los datos, auxilidndose con la informacién de pozos cercanos, de tal manera
que en ocho de los nueve perfiles interpretados se inicié el modelado con al menos la
informacién de un pozo. La interpretacion fue hecha utilizando el programa interactivo
RESIX™™"® orientado graficamente para modelado directo € inverso en términos de un medio
estratificado. Los datos de sondeos se proporcionan como una funcién de AB/2 vs. la resistividad

aparente.
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Figura 2.1.3a. Curva de campo de SEV que muestra despla-
zamientos moderades de segmentos de datos
por efecto de cambic de posicién de los elec-
trodos de potencial.

La inversion directa permite estimar el modelo de capas de la curva de datos de campo.
Esto se hace empleando un método similar al descrito por Koefoed (1976). Sin embargo, los
datos presentados en este trabajo (ver Anexo I) fueron interpretados utilizando el esquema de
modelado inverso que ajusta los datos a la repuesta tedrica en el sentido de los minimos
cuadrados. La inversién llevada a cabo en este caso fue apoyada en la informacién de pozos con
que se cuenta. Con la profundidad conocida del nivel fredtico fue posible fijar este parimetro
para determinar con mayor precisién el espesor de la capa saturada (Figura 2.1.3b). La esencia
del método se describe de la siguiente manera. Las variables que intervienen en todo problema
geofisico se clasifican en tres grupos: a ) Datos de observacion, g;, g2 ... gm que pueden
considerarse como componentes de un vector G. En el caso de un SEV, estos datos son las
resistividades aparentes observadas. b ) Pardmetros conocidos, x;, X2, ..., que del mismo modo
constituyen un vector X. En un SEV estos pardmetros son las distancias AB/2 utilizadas, y ¢ ) Los
pardmetros desconocidos y que se tratan de calcular, p;, p2, ..., ps, qQue forman un tercer vector P

¥ que, en este caso, son los espesores y resistividades de las diversas capas.
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Figura 2.1.3b. Corrslacién de pozos y calibracién de curvas de campo con modelos 1D,
Si se conoce una solucién aproximada P°, se puede estimar su grado de validéz mediante

el cilculo del vector Ga que le corresponde (problema directo) y la determinacién de la

diferencia AG entre el vector observado G y Ga. En general, AG no serd nulo ya que P° es solo
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una solucién aproximada. El método de inversién exige que se disponga de un algoritmo para la

resolucién del problema directo, y que el mimero de capas sea conocido o elegido previamente.

Como la solucién P° no es exacta, habrd de modificarse en un vector AP tal que haga

nulo a AG. Si el problema es lineal, se tiene que

AG=AAP+¢ (2.1.37)
donde € es un vector de errores que debe minimizarse y A es la matriz de derivadas

A= (3G/oP) | (2.1.38)

cuyo orden es m x n. Si P° es suficientemente aproximado y n 2 m, el vector AP puede obtenerse

mediante [a formula matricial
AP = (ATA YIATAG (2.1.39)

Como en el caso de un SEV la relacién entre G y P no es lineal, la solucién AP de la
férmula anterior no serd exacta, por lo que el proceso habrd de repetirse varias veces,
obteniéndose en cada iteracién una AP;, hasta que la suma de todos ellos con P° constituya una
solucién aceptable, esto es, tal que € sea menor que un valor dado inicialmente y considerado

aceptable.

En el calculo de AP hay que tener en cuenta que no todos los datos x; tienen la misma
influencia en G. Para el estudio de esta se debe utilizar la matriz de “ densidad de informacion “

S definida por
S=HA (2.1.40)

con H = ( ATA )'A”. Esta matriz, casi diagonal, ticne los valores mayores en las posiciones que

corresponden a los datos que mds influyen en la determinacién del modelo (Inman y otros,
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1973). Si los datos de observacién g; no tienen todos la misma exactitud puede asignarse a cada
uno un peso e introducir en los célculos una matriz de pesos W. Si los errores de los datos son
independientes entre si, dicha matriz serd diagonal, cuyos elementos pueden tomarse iguales a

las inversas de las desviaciones estandar de los datos.
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con H = ( ATA Y'AT. Esta matriz, casi diagonal, tiene los valores mayores en las posiciones que
corresponden a los datos que més influyen en la determinacién del modelo (Inman y otros,
1973). St los datos de observacién g; no tienen todos la misma exactitud puede asignarse a cada
uno un peso ¢ introducir en los célculos una matriz de pesos W. Si los errores de los datos son
independientes entre si, dicha matriz serd diagonal, cuyos elementos pueden tomarse iguales a

las inversas de las desviaciones estandar de los datos.

2.1.4 Resultados

Los resultados de las inversiones individuales de los sondeos eléctricos fueron
combinados para formar las secciones geoeléctricas que se muestran en las Figuras 2.1.4 a2.1.12
y cuya localizacién se muestra en la Figura 2.1.2. Se realizd una interpolacién manual entre los
valores de profundidad de sondeos contiguos (algunas veces no muy proéximos) cuyas
resistividades fueran semejantes. La exageracién vertical en todas las secciones es de 20:1. Para
simplificar los modelos de capas se han omitido aquellos estratos menores de dos metros de
espesor pues ademds de ser poco extensas se considera que son un artificio del algoritmo de
inversion. El rango de resistividades estd indicado en los rectdngulos sobrepuestos e indican los
valores de resistividad entre el minimo y el maximo en el estrato. La profundidad a cada una de

las interfaces de los estratos interpretados estd dada en metros sobre el nivel del mar.

La seccion eléctrica AA” (Figura 2.1.4), de aproximadamente 4200 m de longitud, se
encuentra en el Sur de la ciudad de Esteli entre los poblados de El Paraiso y La Tunosa. En la
parte mas superficial se encuentra un estrato con espesor maximo de 17 m y resistividades
eléctricas de entre 10 y 45 ohm-m que se pueden asociar a gravas, arenas, arcillas y cantos
rodados. Bajo esta capa se encuentra un estrato lenticular cuya resistividad eléctrica varia entre
70 y 135 ohm-m, compuesto posiblemenie de material arenoso y gravas observables en dos de
los sondeos. Continila un extenso estrato conductivo con un espesor miximo aproximado de 40
m y con resistividades entre 1 y 45 ohm-m. Puede estar compuesto por arenas, arcillas y gravas.
La capa que se asocia al acuifero principal, de 28 m de espesor se ubica por debajo de este

estrato. Estd compuesta posiblemente por arenas y gravas fundamentalmente y es lo
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suficientemente extensa para apreciarse a lo largo del perfil con espesores y profundidades
variables, presentando resistividades de 60 a 470 ohm-m. El estrato mds profundo con
resistividades de 1 a 20 ochm-m, se asocia a un estrato arcilloso y de profundidad variable a lo
largo del perfil que oscila entre 24 y 70 m. Debido a su gran conductividad no se logré mayor

penetracién, por lo que no fue posible determinar su extension en profundidad.

R. Estanzuela

365-470) ohm-m

Profundidad {msnm)

500 1000 1500 2000 2500

Distancia (m}
Gravas, arenas, arcillas, cantos rodados. D Arcillas, limos. Arenas, gravas,

Exageracién vertical: 20:1
Figura 2.1.4. Seccibn eléctrica AA". Esteli, 1997,

La seccion eléctrica BB (Figura 2.1.5), de aproximadamente 3800 m de longitud, estd
ubicada entre La Chécara y el poblado de Santa Rita. Entre los rios El Descargadero y La Vara
se observa un estrato posiblemente arcilloso-limoso de baja resistividad eléctrica que oscila entre
1 y 10 ohm-m y cuyo espesor miximo es de 3 m, seguido de una capa compacta y resistiva que
puede asociarse a gravas, arenas, arcillas y cantos rodados que aflora en la parte Este del perfil y
tiene un espesor maximo de 6m y se angosta de Este a Oeste. Constituye el lecho de los rios

antes mencionados y tiene resistividades entre 40 y 265 ohm-m. Continda un estrato arcilloso
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muy conductivo con resistividades que oscilan entre 1 y 10 ohm-m el cual presenta las mismas
caracteristicas que el estrato anterior a lo largo del perfil. Su espesor maximo es de 39 m. Otra
capa, asociada al acuifero principal tiene 28 m de espesor casi constantes y presenta
resistividades variables a lo largo del perfil entre 60 y 1415 ohm-m en el Este y entre 25 y 405
ohm-m en el Oeste y estd compuesta posiblemente por arenas y gravas. Por itimo, en la parte
més profunda de este perfil se presenta una capa conductiva de espesor desconocido, pero
importante pues constituye el limite inferior del acuifero. Presenta resistividades bajas entre 1 y

20 ohm-m, lo cual es consistente con el tipo de material con el que se asocia (arcillas y limos).

Z.de los Cedros

R. El Descargadero

R. La Vara
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Exageracion vertical: 20:1
Figura 2.1.5. Seccién eléctrica BB'. Esteli, 1997.

La seccién eléctrica CC” (Figura 2.1.6), de aproximadamente 3800 m de longitud, se
encuentra ubicada al sur de la ciudad, entre La Chécara y el poblado de San José. Desde el rio

Zapote, de Este a Oeste se extiende una capa con un espesor maximo de 37 m a la altura del
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sondeo E34 y con resistividades entre 20 y 160 chm-m que se pueden asociar a gravas, arenas,
arcillas y cantos rodados observables en tres de los sondeos. Continda un extenso estrato muy
conductivo posiblemente arcilloso-limoso con resistividades eléctricas entre 1 y 10 ohm-m. Estd
presente en todo el perfil y su espesor maximo aproximado es de 29 m, el cual es variable en
todo el perfil. Sirve de capa confinante al estrato subyacente que esti asociado al acuifero
principal y de resistividades entre 30 y 340 ohm-m. Este dltimo estd compuesto posiblemente por
arenas y gravas y cuenta con un espesor maximo de 46 m. Se extiende a lo largo de todo el perfil
aunque es interrumpido por un estrato arcilloso muy conductivo observable en tres de los
sondeos a partir del SEV E33, cuyo espesor mdximo es de 11 m y resistividades entre 1 y 5 ohm-
m mientras que el estrato que le subyace tiene resistividades entre 70 y 170 ohm-m y espesor
méaximo de 10 m. El estrato mas profundo, con resistividades de 10 a 15 ohm-m, se asocia a un

estrato arcilloso-arenoso de profundidad variable, que oscila entre los 40 y 70 metros.

La seccién DD” (Figura 2.1.7), de aproximadamente 4100 m de longitud, esta ubicada
entre el Cerro Las Animas y el poblado El Rosario. Aproximadamente desde el pozo P6 se
observa un estrato con resistividades entre 5 y 160 chm-m y espesor maximo de 28 m que se
puede asociar a gravas, limos, cantos rodados y bolones. Esta capa superficial esta presente en
todas las secciones eléctricas anteriores. Continda una capa conductiva arcillosa-limosa con
resistividades eléctricas entre 1 y 5 ohm-m y que se observa desde el inicio del perfil con
espesor mdximo de 31 m, adelgazdndose paulatinamente por debajo de la capa superior hasta
desaparecer a la altura del sondeo E23. Aflora en superficie en los primeros 1400 m. Un estrato
que se asocia al acuifero principal estd por debajo de las dos primeras capas, tiene un espesor
maximo de 19 m y su resistividad oscila entre 40 y 340 ohm-m. Estd compuesto posiblemente
por arenas y gravas y limitado en su base por un estrato muy conductivo arcilloso con
resistividades entre 1 y 5 ohm-m, con espesor mdximo de 9 m. Continda un estrato de espesor
desconocido, con resistividades entre 10 y 60 ohm-m constituido por arenas, gravas y arcillas y
que representa un estrato permeable aunque aparentemente, menos permeable que el acuifero

mas superficial.
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Arenas, gravas.

La Seccion eléctrica EE” (Figura 2.1:8), de aproximadamente 4800 m de longitud, se

ubica en el Norte de la ciudad, entre los poblados de Villa Vieja y El Carmen. En la secci6n

eléctrica se aprecian dos zonas particulares para cada estrato, que son caracterizadas por dos

rangos diferentes de resistividades. En esta seccién se puede apreciar una capa superficial con

resistividades de 1 a 35 ohm-m y 20 m de espesor en el sector Este y entre 10 y 65 ohm-m en el

sector Oeste y espesor maximo de 30 m, compuesta, segin los pozos disponibles, por gravas,

arenas, arcillas y cantos rodados. Contintia una capa que se asocia con el acuifero principal con

espesor maximo de 38 m y resistividad entre 10 y 55 chm-m en el Este y de 30 a 160 ohm-m en

el QOeste. Estd compuesta de arenas y gravas fundamentalmente. La capa més profunda es més

conductiva que la sobreyacente, con resistividades entre 10 y 15 ohm-m en el Este y de 15 a 50

ohm-m en el Oeste. Estd compuesta por arcillas y gravas principalmente y se relaciona como en
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la seccién anterior, a una zona menos permeable. En esta seccidén no se detecta la presencia de la

capa arcillosa que separa a estas dos unidades como se observa en las secciones DD’y FF”.

R. La Limonosa
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Exageracion vortical: 20:1
Figura 2.1.7. Seccifn eléctrica DD . Esteli, 1997.

La Seccion eléctrica FF” (Figura 2.1.9), de aproximadamente 5300 m de longitud estd
ubicada en la salida Norte de la ciudad de Esteli entre los poblados de San Pedro y El Carmen.
Aungue con ninguno de los pozos se define el espesor saturado, es posible deducir la existencia
de agua a las profundidades de los pozos. En la seccidn eléctrica se observa una capa superficial
con resistividades entre 20 y 170 ohm-m y espesor méximo de 30 m, compuesto posiblemente
de arenas, gravas, cantos rodados y arcillas y que es la continuacién del primer estrato de los
perfiles antes mencionados. Le subyace un estrato arcilloso-limoso conductivo con un espesor
maximo de 10 m y resistividades entre 1 a 15 ohm-m. Continda una capa que se extiende a lo

largo del perfil,
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Figura 2.1.8. Seccion aléctrica EE". Esteli, 1997. Exagaracién vertical: 20:1

compuesta principalmente de arenas y gravas, con espesor maximo de 25 m. Sus resistividades
oscilan entre 25 y 160 ohm-m y puede asociarse al acuifero principal. Estd limitado en su
inferiormente por un estrato probablemente arcilloso-limoso y gravas, con espesor maximo de
16 m y resistividades entre 1 y 35 ohm-m. La capa més profunda se extiende a lo largo de todo
el perfil y se encuentra a profundidades maximas de 40 m en el centro dei mismo. Estd
compuesto posiblemente por arenas, gravas, bolones y cantos rodados y que puede ser asociado

con el acuifero menos permeable mencionado anteriormente.

La seccién eléctrica GG~ (Figura 2.1.10), de aproximadamente 4400 m de longitud se
ubica en la parte més plana del valle. Se observa una capa superficial conductiva arcillosa-
limosa con espesor maximo de 6 m y resistividades entre 1 y 15 ohm-m. Continda un estrato con

resistividades entre 10 y 100 ohm-m, con espesor méximo de 10 m, compuesto por arenas y
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Figura 2.1.9. Seccién eléctrica FF'. Esteli, 1897. Exageracidn vertical: 20:1

gravas fundamentalmente y que puede ser asociado con un acuifero somero. Estd limitado
inferiormente por una capa muy conductiva con caracteristicas semejantes al primer estrato. Este
Posee espesores que oscilan entre 46 m en el Este y 5 m en el Oeste y resistividades entre 1 y 10
ohm-m. Continda un estrato con un espesor maximo de 24 m y resistividades entre 20 y 230
ohm-m, compuesto posiblemente por arenas y gravas y que se asocia al acuifero principal. Puede
encontrarse a profundidades variables de entre 46 m en el Este hasta de 9 m en el Oeste. Esta
presente en todo el perfil y limitado inferiormente por un estrato arcilloso-limoso, con espesores
de hasta 16 m aproximadamente y que se extiende en forma de cufia desde el sondeo E20 hasta
el sondeo E09. La capa mas profunda, yace a profundidades maximas de 70 m, y constituye un

estrato rocoso muy compacto con resistividades desde 525 a 6830 ohm-m.
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La seccion eléctrica HH” (Figura 2.1.11), de 3000 m de longitud est4 ubicada en la zona
plana del valle entre los poblados Paso Leén y Los Macuelizos. Se observa en la seccién
eléctrica una capa superficial arcillosa muy conductiva con resistividades entre 1 y 10 ohm-m y
espesor maximo de 11 m. Inferiormente estd limitada por un estrato que puede asoctarse con el
acuifero principal, con espesor mdximo de 6m y compuesto posiblemente por arenas y gravas
fundamentalmente con resistividades que varian entre 20 y 55 ohm-m. Esti ubicado a
profundidades comprendidas entre 5 y 11 m y limitado inferiormente por un estrato arcilloso
conductivo de espesor constante del orden de los 31 m y resistividades de 1 a 15 ohm-m. Estd
presente en todo el perfil hasta profundidades aproximadas a los 40 m, profundidad a la cual s¢
ubica un estrato importante de espesor no determinado y constituido posiblemente de arenas y
gravas con resistividades entre 20 y 45 ohm-m que puede asociarse con un acuifero mds

profundo.
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Figura 2.1.11. Seccion eléctrica HH". Esteli, 1997.

La seccién eléctrica II” (Figura 2.1.12), de 3400 m de longitud aproximadamente estd
ubicada entre Los Cerritos y El Dorado. En ella se observa una capa arcillosa-limosa en la
superficie con resistividades entre | y 15 ohm-m y espesor mdximo de 6 m . Continda un estrato
compuesto posiblemente de arenas y gravas con resistividades entre 50 y 105 ohm-m y espesor
maximo de 8 m- que se asocia con el acuifero superficial observado en la seccion anterior y que
se encuentra a profundidades superiores a los 6 m. Estd limitado inferiormente por un estrato
conductivo de espesor considerable de alrededor de 22 m y con resistividades entre 2 y 15 ohm-
m. El dltimo estrato puede asociarse con un acuifero mds profundo con resistividades entre 30 y
105 chm-m y de espesor no determinado. Este estrato se encuentra a profundidades cercanas a

los 30 m y estd compuesto probablemente de arenas y gravas.
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2.2 Método magnético
2.2.1 Fundamentos tedricos

El propésito de un estudio magnético en la zona del valle es el de investigar la geologia
subterrdnea en base a anomalias del campo magnético que resultan de las propiedades
magnéticas de las rocas en el subsuelo. Sin embargo, muchos minerales presentes en las rocas no
son magnéticos pero ciertos tipos de rocas contienen cantidades significativas de minerales
magnéticos tal que pueden producir anomalias magnéticas significativas. Las investigaciones
magnéticas se aplican ampliamente tanto a pequefia escala en ingenieria e investigaciones
arqueolégicas para detectar objetos metélicos enterrados, como a gran escala en la investigacion
y mapeo de estructuras geoldgicas regionales. El método magnético, por su rapidez,
productividad y bajo costo en su ejecucién, es uno de los métodos geofisicos mas empleado en
geociencias. En regiones extensas cubiertas con material sedimentario de cierto espesor pueden
descubrirse formas estructurales si en la secuencia sedimentaria estdn presentes horizontes
magnéticos tales como areniscas ferruginosas, esquistos o flujos de lava. En ausencia de
sedimentos magnéticos, los datos obtenidos de investigaciones magnéticas proveen informacién

acerca de la naturaleza y forma del basamento cristalino.

Las anomalias magnéticas causadas por rocas son efectos localizados superpuestos al
campo magnético normal de la Tierra. El campo geomagnético terrestre, geométricamente es
mis complejo que el gravitatorio ya que presenta variaciones irregulares en magnitud y
orientacién con la latitud, longitud y el tiempo. En algiin punto de la superficie terrestre una
agnja magnética suspendida libremente, asume una posicién en la direccion del campo
geomagnético formando dngulos con respecto al norte geogrifico 1o cual define el vector de
campo total B. A la componente vertical se le llama Z y a la componente horizontal H,lacual
esta en la direccién del Norte magnético. El 4ngulo que B forma con la vertical es la inclinacién
1 del campo magnético y el dngulo horizontal entre el Norte magnético y el geogréfico es la
declinacién D. B varia en magnitud desde aproximadamente 25,000 nT en las regiones
ecuatoriales hasta 70,000 nT en los polos. En el Hemisferio Norte €l vector de campo magnético

apunta hacia el Sur y es vertical en el Polo Norte magnético. En el Hemisferio Sur B apunta
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hacia el Norte. La linea de inclinacién cero estd aproximadamente en el ecuador geografico la

cual se conoce como Ecuador magnético.

@
g}“,

Figura 2.2.1. Elementos del campo geomagnético.

Los efectos magnéticos de origen externo causan variaciones en el campo geomagnético
produciendoe de esta manera las llamadas variaciones diurnas. En condiciones normales las
variaciones diurnas son pequefias y regulares y tienen una amplitud que oscila entre 20 y 80 nT,
tendiendo a aumentar en las regiones polares. Tal variacién resulta del campo magnético
inducido debido al flujo de particulas cargadas en la ionosfera y dirigidas hacia los polos
magnéticos. Los patrones de circulacién de particulas cargadas y las variaciones diurnas varian
pricticamente semejantes a los efectos gravimétricosde marea provocados por la posicién de la

Luna alrededor de la Tierra.

Sin embargo, algunos dias se caracterizan por variaciones diurnas irregulares con
amplitudes que alcanzan los 1000 nT y que se conocen como tormentas magnéticas. Tales dias
se asocian usualmente con intensa actividad solar y resultan del arribo a la ionosfera de
particulas cargadas provenientes del Sol. Durante la ocurrencia de tormentas magnéticas es
recomendable suspender las actividades de investigaciones magnéticas debido a la imposibilidad
de corregir los datos obtenidos por causa de las altas amplitudes y los cambios rdpidos en el

campo geomagnético.
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Todas las anomalias causadas por rocas son superpuestas al campo geomagnético de la
misma manera como las anomalias gravimétricas se superponen al campo gravitacional terrestre,
solo que en el caso magnético es mds complejo, ya que el campo geomagnético varia no solo en
amplitud sino también en direccidn, a diferencia del campo gravitacional que en principio es
vertical en cualquier lugar. Describiendo el campo geomagnético normal a través de diagramas

de vectores, los elementos geomagnéticos se relacionan mediante
B*=H*+Z* (2.2.1)
Una anomalia magnética superpuesta al campo terrestre causa un cambio AB en el vector

de campo total B. La anomalfa tiene una componente vertical AZ y una componente horizontal

AH que forma un dngulo o con H . Solamente la parte de AH en la direccién de H , llamada

AH' puede contribuir a la anomalfa, su magnitud est dada por:
AH'= AH coso (2.2.2)

Usando un diagrama de vectores se tiene que
- —=12 - — 12 2
(B+AB) =(A+ad) +(Z+AzZ) (2.2.3)

Desarrollando esta ecuacién y despreciando los términos A%, se tiene que la ecuacién

(2.2.1) se reduce a
Jro

Sustituyendo en la ecuacién (2.2.2) se obtiene

S| BN
b S

AB = AZ( ] (2.2.4)

AB = AZ senl + AH cosl coso (2.2.5)
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donde 7 es la inclinacion del campo geomagnético.

Esta aproximacién puede usarse para calcular la anomalia magnética causada por un

pequefio polo magnético aislado de magnitud m, definido como el efecto que produce sobre un

polo unitario positivo ubicado en el punto de observacién. El polo estd situado a una profundidad

z, a una distancia horizontal x y a una distancia radial r del punto de observacién. La anomalia

magnética AB, alo largo de la linea que une a los dos polos magnéticos se obtiene en términos

de la fuerza (Kearey y Brooks, 1984)

donde C = Ho .
Ax

(2.2.6a)

(2.2.6b)

Si se asume que un perfil se ubica en la direccién del norte magnético de tal manera que

la componente horizontal de la anomalia est¢ en esa misma direccién, las componentes

horizontal (Aﬁ ) y vertical (AZ) de ésta estan dadas por:

AH = C—TCOSB = Cn:x
r r
- —C
AZ = C;m senf = gnz
r r
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La anomalia del campo vertical es negativa mientras que la anomalia del campo
horizontal puede ser negativa o positiva. La anomalia del campo total AB se obtiene sustituyendo
las expresiones en (2.2.7) y (2.2.8) en la ecuacién (2.2.5) con & = 0. Si el perfil no estd en la
direccién del norte magnético, o representa el dngulo entre el Norte magnético y la direccion del

perfil.

2.2.2 Aspectos pricticos del trabajo de campo

Previo a la interpretacién de datos magnéticos se hace necesaria la reduccion de los datos
magnéticos para eliminar de estos los efectos producidos por la variacién diurna. Puede
emplearse un método similar al gravimétrico para el monitoreo de la deriva instrumental. En este
caso, se toman lecturas periédicamente durante la duracién del levantamiento en un punto base
fijo. Entonces, las diferencias observadas con respecto al punto base se distribuyen
proporcionalmente a las lecturas obtenidas sobre las estaciones de medicién tomando en cuenta
la hora de la observacién. Los magnetémetros no presentan deriva , por lo tanto las lecturas de la
base se toman solamente para corregir las variaciones temporales en las medidas de campo. Este
procedimiento no es practico en investigaciones marinas o aéreas debido a que es necesario
regresar periédicamente a la estacién base. Este problema se resuelve utilizando un
magnetémetro base que registre continuamente las variaciones del campo magnético en un punto
fijo dentro del 4rea a ser investigada. Cuando la investigacién es regional pueden usarse los
registros de los observatorios magnéticos los cuales registran continuamente los cambios de
todos los elementos geomagnéticos. Sin embargo, las variaciones diurnas difieren muy
marcadamente de lugar a lugar, asi que es recomendable hacer uso de un observatorio distante no

mas de 100 km del drea de estudio.

Para el presente estudio se realizaron mediciones de campo magnético total sobre dos
perfiles en direccién Este-Oeste aproximadamente, incluyendo las dreas topograficamente altas
en donde afloran las rocas que se suponen son del mismo tipo que las del basamento del valle.
Las estaciones magnéticas se encuentran distribuidas a intervalos de 40 metros a lo largo de los

perfiles. El perfil magnético 1, de 8760 metros de longitud se ubica un kilémetro al Norte de la
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ciudad de Esteli y se extiende entre las coordenadas 86.3144°%, 13.1130° y 86.3921°, 13.1144°
(entre San Pedro y La Montaiiita). El perfil 2, de 7080 metros de longitud, se encuentra 2 km al
norte del primero y se extiende entre las coordenadas 86.3222°, 13.1296" y 86.3912°, 13.1449°
(entre Isidrillo y Los Macuelizos). La Figura 2.2.2 muestra la localizacién de los perfiles

magnéticos y su extension aproximada.

Para el levantamiento magnetométrico se utilizd un magnetémetro automético provisto
de memoria, modelo G-856A marca Geometrics para medir la intensidad del campo magnético
total terrestre, una cinta métrica de 50 metros de longitud, un GPS para ubicar espacialmente los

puntos de medicién y una brijula.

2.2.3 Procesamiento y modelado 2D

Para el modelado de los datos magnéticos es necesario aplicarles la correccién por
variacién diuma del campo magnético. En el trabajo de campo se escogieron sobre ambos
perfiles una serie de puntos de medicién a los cuales se regresaba cada hora aproximadamente a
repetir la medicién con el objeto de observar la variacién de las lecturas en cada punto base y
distribuir proporcionalmente esta variacion entre las mediciones hechas en este lapso de tiempo.
En el proceso de correccién fue preciso antes que nada eliminar aquellas lecturas tomadas cerca
de fuentes perturbadoras del campo magnético tales como cables de alta tensién, cercas
metélicas, etc. Para el mismo efecto, a los datos corregidos por variacién diurna se les sustrajo ¢l
valor del campo magnético (obtenido a través del programa IGRF95) correspondiente a la zona
con el fin de hacer la inversién con las diferencias entre los campos magnéticos medidos y el

dado por el IGRF95.
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2.2.3.1 Analisis espectral

Spector y Grant (1970) desarrollaron el Método de Factorizacién Espectral (SMF) para la
interpretacién de datos aeromagnéticos. Mostraron la posibilidad de calcular el promedio de
profundidad al techo y al piso de cuerpos fuentes de anomalias magnéticas. Este método, basado
en los trabajos de Bhattacharyya (1966), sugiere que la anomalia magnética producida por un
prisma rectangular tridimensional en el dominio del nimero de onda puede ser expresado como
un producto de factores geométricos y magnéticos, tal como profundidad (h), espesor (1), ancho
(a) y longitud (b). Spector y Grant (1970) extendieron esta investigacion a un conjunto de
cuerpos prismaticos. Usaron una aproximacion estadistica para estimar rangos de profundidades
a las interfaces rocosas para frecuencias altas y bajas respectivamente. Los autores asumen que
cada prisma estd uniformemente magnetizado y ubicado aleatoriamente, tal que en conjunto se

caracteriza por una distribucién de frecuencias en términos de su geometria. Conociendo el

espectro de energia, puede proponerse una funcién de densidad de energia (E ) como la suma de

los espectros E del conjunto, es decir
(EY=|--| E-®(ab,1,h,1,D,k)dv (2.2.9)

donde k es el nimero de onda, D e I son los dngulos de declinacién e inclinacién del momento
magnético M y @ es la distribucién de frecuencias de los factores geométricos a, b, t y h. Se
supone que cada uno de estos pardmetros varia independientemente, asi que ®(a, b, ... ) =
d(a)-B(b)---@(h). Desafortunadamente, no hay manera de conocer a priori tal distribucién de

energia, pero los pardmetros estdn distribuidos estadisticamente en un intervalo dado. Es decir
(E-8)) = 4n 7 e ™) ((1-e7)")(5*(r.0)) (22.10)

donde (e ‘“) estd asociado a la profundidad del conjunto de cuerpos prisméticos, <(1 - e"’)2>
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estd relacionado con el espesor del mismo y (S 2(r,(i’)) estd asociado al tamafio del conjunto. Si

se calcula el espectro radial de potencia, los términos con 0 pueden eliminarse y la expresion

(2.2.10) puede escribirse como
(E(r)) =47k (e -2"*)-<(1 - e"’)2>-<S2(r)> 2.2.11)

donde S(r) es el factor de tamaiio horizontal (E(r)) es el espectro radialmente promediado y

depende de las funciones que describen la distribucién de profundidades, espesores, y ancho en
el conjunto. Gupta y Ramani (1980) y Garcia-Abdeslem (1981) mostraron que la principal

contribucion en (2.2.11) es debida al primer factor de la derecha y que

) sen[h(QrAh)]
4rih

() = (e ™) =

(2.2.12)

Si Ah es ¢l conjunto de valores menores que 05h , donde h es la profundidad promedio

del conjunto, y si r es menor que 1/h, entonces (2.2.12) se reduce a (Garcia-Abdeslem 1991),
(e ‘”“’) = e (2.2.13)

El logaritmo de (2.2.13) produce la pendiente de una linea recta cuyo valor es -2k . El
segundo factor del lado derecho en (2.2.11) introduce un pico en el espectro de potencia. La
posicién del nimero de onda se desplaza hacia abajo con el incremento de ¢ (Spector y Grant
1970). Finalmente, el dltimo término produce un suavizamiento en el espectro en la regién de
nimero de onda de las altas frecuencias, comenzando eventualmente con una linea recta de

pendiente cero.

El espectro de potencias de un caso bidimensional puede representarse como un caso

unidimensional, promediando las amplitudes de (E(r)) sobre circulos concéntricos (Mishra y

Naidu 1974). La Figura 2.2.3 describe el espectro de energia para un conjunto de 219 estaciones
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a lo largo del perfil magnético 1 (Figura 2.2.2) graficado como una funcién del mimero de onda

radial (u?* + vH'"2

Las pendientes correspondientes de las lineas rectas trazadas son
proporcionales a la profundidad del techo de la fuente magnética. Esta estimacién de
profundidades puede usarse para moldear la geometrfa de modelos magnéticos, sin embargo, hay
que tener en mente que solo son estimaciones estadisticas, asumiendo conjuntos de prismas

enterrados y uniformemente magnetizados.

Por otro lado, Gupta y Ramani (1980), comentaron sobre el hecho que la seleccién de las
pendientes mencionadas es un proceso ambiguo, en el sentido que el procedimiento no es tnico
y el método depende del grado de dispersion del nimero de onda en el espectro. Adicionalmente,
Chidvez y otros (1995) hacen notar que el error se incrementa en el dominio del niimero de onda

correspondiente a las altas frecuencias.

No obstante, el cardcter aproximado de ésta técnica y la ambigiiedad del ajuste,
particularmente con datos ruidosos, los resultados que arrojan se pueden utilizar como punto de

partida para un modelado m4s detallado, como mds adelante se explica.

Para calcular la profundidad a la interface entre bloques rocosos en el Valle de Esteli se
utilizé el espectro radial de potencias del campo magnético en el dominio de frecuencias en un
perfil de 8760 m de longitud (Perfil magnético 1). Para este propésito se utilizé el programa
Espectro, disefiado por Herrera (1998). La Figura 2.2.3 muestra el ajuste de dos rectas con
pendientes m; y m; respectivamente, obtenidas a través de una regresion lineal, correspondientes
a dos series de datos de la componente radial del espectro de potencias. La profundidad h est4
relacionada con la pendiente m de la recta ajustada a un conjunto de datos segin la expresion h
=(m/2) 1/2r). Los valores de las pendientes resultan ser m; = -33.8664 y m; = -3.4142 con
coeficientes de error R de 0.94 y 0.98 respectivamente y las profundidades correspondientes
= 2700 m y h, = 270 m. Estas profundidades corresponden a frecuencias debidas a cuerpos
profundos y someros respectivamente. El programa Espectro utiliza la ventana espectral de
Taper para suavizar una secuencia de datos tal que al primero y Gltimo punto los aproxima al
valor medio de la serie, que usualmente es cero, ya que estos pueden ocasionar una

discontinuidad en la serie. También aplica la ventana de Hanning cuya funcidn consiste en
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truncar las ondas cosenoidales (Kanasewich, 1973). Posteriormente aplica la transformada de

Fourier para obtener consecuentemente ¢l espectro radial de potencias.

'
7 -
6
: m
5 - R2=0.94
3 1 h, = 2700 m
& 4 -
E ]
8 i
— 3
A -
= . *®
w 2 .
v ]
L= J
1
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-1 —:
'2 -IIIII[IIIIII'\IEFIIIIIlIIllllI|IIII|IilllllllIIlllIllllllllll'lllll
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Numero de onda radial { 1/km }
Figura 2.2.3. Espectro de potencias de Fourier de los dalos
magnéticos como funcién det ndmero de onda,
2.2.3.2 Modelacion 2D

En exploracién geofisica es comin que la direccién de los perfiles magnéticos corten de
forma perpendicular las estructuras sugeridas por la geologia de la regién. Esto se hace con el
objeto de obtener el mayor contraste posible en la respuesta magnética y poder ubicar
espacialmente con mayor precisién en donde ocurren las principales discontinuidades
geoldgicas. El corte perpendicular de estructuras elongadas como el caso del graben que forma
el valle de Esteli, permite a su vez utilizar algoritmos bidimensionales para modelarla. En un
algoritmo bidimensional se considera que una de las direcciones del cuerpo anémalo es infinita,
lo cual no es solo una buena aproximacién sino que los célculos se simplifican

considerablemente.
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Para este propdsito es necesario encontrar una expresion para estimar la atraccion de un
prisma semi-infinito bidimensional. El uso de un prisma con seccién transversal en forma de
poligono irregular es un artificio adecuado para obtener la anomalia magnética causada por
cuerpos bidimensionales. Pudiera ser arbitrario aproximar una seccién transversal irregular de
algiin cuerpo bidimensional por un poligono, sin embargo, éste método puede emplearse para

obtener con facilidad la anomalia causada por tales cuerpos.

La inversién bidimensional de los datos magnéticos obtenidos para el presente trabajo se
realizé utilizando el programa GM2D, el cual se basa en el algoritmo de Talwani-heirtzler

(1964) y que se esboza a continuacién.

Considérese la anomalia causada por un prisma KLMN semi-infinito y bidimensional
(Figura 2.2.4 (b), el cual se extiende al infinito en la direccién positiva del eje X y a ambos lados
del eje Y. Se deriva la anomalia del campo magnético en el origen causada por este prisma. Si se

considera la anomalia causada por una varilla de seccion ABCD (Figuras 2.2.4.(a), (b)) cuya

intensidad de magnetizacién es J y su momento magnético /= AxAyAz, entonces el potencial

magnético que produce en el origen estd dado por (Talwani-Heirtzler, 1964 )

Jx+Jz

2

Q =2AxAz :
x"+z

(2.2.14)

donde J, = J cosI cos(C— f8) y J,=Jsenl

Si se quiere evaluar la intensidad anémala AB, entonces, para anomalias pequefias

respecto al campo total B, AB es la suma de las proyecciones de H y Z enladireccién de B,

es decir,

AB=Zsenl + Hcos(C - B) (2.2.15)

donde S es el dngulo de la proyeccién horizontal del vector intensidad de magnetizacién JyC

es el dngulo positivo entre el norte geogrifico y el eje X, ambos medidos en sentido horario y las
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componentes Z y H tienen la forma (Talwani-Heirtzler, 1964 )

L >
/.08,
9, -
s 7, \ S
/st \ - N
/ \ ~ X l_l

VAT

\ }

Figura 2.2.4. Modelo prismatico de Talwani-Heirtzler (1964}.

zZ=2(J,0-J,P),

con
22
P=—72_(8,-6,)+
Zy T X
y
0= L3 Xyp 2(91 —92)
Ly — Xy

Aqui x12 = x; - x2 es la longitud horizontal del segmento entre dos vértices determinados por r; y

I, Z21 = Z2 - Z; s la distancia vertical del segmento entre dos vértices determinados porry y 12, 1y
112

2. 2un 2, .2
="+ yn=@"+2)

del poligono y @ es el dngulo (convencionalmente positivo hacia abajo) entre el eje X y r. Si se
procede en sentido horario, para cada segmento en las expresiones anteriores los subindices 1 y

2 indican esquinas sucesivas en cada caso. El perfil magnético se calcula moviendo el origen

2 2

H=2(J P+J,0) (2.2.16)

21X n

log—

Zy X h

2
Z

£
__._.zl—zlog_

2
2y tXp h

, r es la distancia desde el origen de coordenadas a un vértice

sucesivamente para varios puntos a lo largo del eje X utilizando la ecuacién (2.2.15).
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2.2.4 Resultados

Para el modelado 2D de los perfiles magnéticos se tomaron como pardmetros de entrada
las profundidades calculadas a partir del espectro de potencias. Asi mismo se midié en el
laboratorio la susceptibilidad magnética de un conjunto de 12 muestras colectadas en

afloramientos de zonas aledafias al valle (Tabla 2.2.2). Se utiliz6 el valor promedio de 0.04 SI

Tabla 2.2.2. Valores de susceptibilidades magnéticas para muestras de rocas en zonas

aledafias al Valle de Esteli.

Muestra No. Coordenadas Altura (msnm) Susceptibilidad magnética (SI)
x 10°
Norte Qeste
Eo1 13°%05°50.1" 86719°51.6" 907 36160
EOl” 13705°57.2" 86°19°54.4" 907 11630
EO2 13%0624.5” 86"19°55.5" 900 34720
E04 13%10°40.6~ 86715°16.8” 971 21220
EO0S 13°10°05.1°" 86"18°03.8" 1120 34820
E06 13%09°13.6™ 86"18°56.5~ 1228 28040
E07 13°06°46.4 86"2538.6" 1611 78300
EO8 13%06735.7 86" 25224 1516 130500
E09 13°13°33.4" 86724°30.8" 952 41100
ElI0 13%0931.1~ 867247207 836 8575
Ell 13%09°04" 869247357 970 30020
El12 13%9°21.2" 86719°27.5" 815 9495

para la susceptibilidad, que corresponde posiblemente a rocas Terciarias del grupo Coyol
Inferior, para modelar el basamento cristalino. Al bloque intermedio, que corresponde a rocas
cuaternarias del mismo grupo y at bloque superficial, que corresponde pricticamente al relleno
de depésitos aluviales y coluviales, se les asignaron las susceptibilidades magnéticas de 0.02 S1'y

0.005 SI respectivamente a partir de valores sugeridos en la literatura para este tipo de rocas.

Las figuras 2.2.5 y 2.2.7 muestran el ajuste del modelo a los datos de campo para los
perfiles 1 y 2 respectivamente. El ajuste se hizo con el programa libre denominado GM2D, que

utiliza el algoritmo de Talwani-Heirtzler (1964), esbozado anteriormente. Las Figuras 2.2.6 y
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2.2.8 muestran los modelos poligonales que mejor ajustan a cada uno de los perfiles magnéticos.

Para el modelado bidimensional se corrigieron los datos magnéticos por variacion
diurna y posteriormente se les sustrajo el valor del campo magnético total que corresponde al
Valle de Esteli para el mes de Septiembre de 1997 y que fue calculado con el modelo IGRF95.

Los diferentes pardmetros magnéticos para la zona de estudio se muestran en la Tabla 2.2.1.

Tabla 2.2.1. Valores de los elementos del campo magnético.

Modelo: IGRF95
Afio: 1997 Mes: 9 Dia: 3
Elevacién:  0.82km
Latitud: 13°07°12”
Longitud: -86°09°00”
D I H X Y Z B
( grados ) ( grados ) (nT) (nT) (nT) (nT) (nT)
01°27.6° 41°58.5° 28635 28625 730 25760 38516
dD dI dH dX dy dZ dB
(minfafio) (min/afio) (nT/afio) (nT/afio) (nT/afio) (nT/afio) (nT/afio)
-1.5 0.6 -45.2 -43.7 -63.3 -32.1 -55.1

Para el perfil San Pedro-La Montaiiita o Perfil 1 (Figura 2.2.6), el estrato magnético mas
profundo presenta un relieve un tanto irregular, con un buzamiento hacia el Oeste, alcanzando
una profundidad méxima de alrrededor de 2800 m desde la superficie del valle, entre los 5000 y
6000 m de distancia. El relicve asciende rdpidamente hacia el Oeste hasta profundidades de

alrrededor de 600 m al final del perfil.
El espesor del estrato superficial varia entre 100 y 250 m seguin este modelo, que es

consistente con los resultados obtenidos del anilisis espectral. Es aqui donde estdn ubicados

practicamente los estratos permeables considerados como acuiferos.
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Para el perfil Isidrillo-Los Macuelizos o Perffil 2 (Figura 2.2.8), la unidad mds profunda
presenta un relieve abrupto hacia el Este con profundidades desde la superficie que varian de 200
m hasta aproximadamente 3700 m. Esta iltima, en la parte central del perfil y entre los 3000 y

5000 m de distancia. Alcanza una profundidad de 1700 m en ¢l extremo Oeste del perfil.

El espesor de la unidad més superficial es muy variable, pues va desde unos cuantos
metros al Este del perfil, hasta 900 m en la parte mds profunda. Es en esta unidad en donde estin
ubicados practicamente todos los estratos permeables considerados como acuiferos y los mds

importantes desde el punto de vista de produccion.

La interpretacidn en términos de estructura geolégica de ambos perfiles se discuten con

mds detalle en el Capitulo 4.
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Figura 2.2.5. Curva de ajuste mediante inversién 2D a los datos de
campo del perfil San Pedro-La Montanita. Maxima
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2.3 Método magnetoteliirico

2.3.1 Fundamentos tedricos

El método magnetotelirico (MT) estd basado en las mediciones de los campos naturales
magnético y eléctrico inducidos en el interior de la Tierra. En la forma mds simple, estas
mediciones se usan para inferir la resistividad eléctrica del subsuelo si éste se supone
estratificado, en el cual la resistividad varia solamente con la profundidad (Tikonov, 1950;

Cagniard, 1953).

Bajo esta consideracién, la penetracién de los campos electromagnéticos (EM) estd
directamente relacionada a las resistividades del subsuelo. Al mismo tiempo, la profundidad de
penetracion es inversamente proporcional a la frecuencia; para frecuencias bajas (i. e. periodos
largos) la profundidad de penetracién es mayor. Un pardmetro muy dtil para obtener la
profundidad de penetracién en un medio homogéneo es la llamada profundidad peculiar (skin

depth), la cual esta dada por (p.e Vozof, 1989)

1 '
5= (33"—]2 = 503(&]2 2.3.1)
1w 7

donde @ =2nf es la frecuencia angular, y, es la permeabilidad magnética y p es la

resistividad del subsuelo. La profundidad peculiar 8 es aquella a la cual la sefial se reduce en un

factor 1/e, es decir, un 37 %.

Con un sistema MT que tenga un minimo de cinco canales es posible medir las
componentes hy, hy, y h, del campo magnético total y las componentes horizontales ex y e, del
campo eléctrico total que conforman un tensor en cada sitio. Estas componentes se miden
individualmente en forma de series de tiempo y son transformadas posteriormente al dominio de
las frecuencias mediante un algoritmo de Fourier como H,, H,, H,, E; y E, para su interpretacion

. Posteriormente se calculan los espectros cruzados de energia de los cuales se obtiene el tensor
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de impedancia Z (o funcién respuesta). El operador de Fourier usado esta dado por:

6(r)= "3 glt, ' 23.2)

H=—o0

donde g(r,) es la serie de tiempo discreta, hy, hy, h,, €5, €, y G(f) son los datos transformados al
dominio de las frecuencias (H,, H,, H, E, o E, respectivamente). En el dominio de las

frecuencias los campos electromagnéticos E y H estdn linealmente relacionados a través de Z

mediante
E=Z7ZH (2.3.3)

o en forma de matriz como

B
EJ' ZJ'J' z,‘r'_" H)‘

Los elementos del tensor de impedancia Z; se calculan como promedios en bandas de

frecuencias a través de los espectros cruzados de las correspondientes componentes usando

(Madden y Nelson, 1964):
(BH =2 (H H} )+ Z,,(H H))
(EJH;):ZH<HXH;)+ZU<H}.H;) (2.3.5)

(E,1}) =2, (H 1)+ 2, (1 1)

(E H) =2\ (H H )+ Z,(H H )
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donde H; y H} son los complejos conjugados de H, y H, respectivamente. En el sistema de

ecuaciones (2.3.5) las componentes Z;

; son los pardmetros desconocidos mientras las

componentes de los campos son las transformadas de las componentes medidas en superficie.

Las resistividades del subsuelo y los dngulos de fases de los campos EM estin

relacionados con la funcién respuesta Z; y la frecuencia f a través de las férmulas definidas

pPor:
] 2
pyi ()= (—]Z.-,- @) (2.3.6)
[0, 13
y
_ ) Im Z,-j (cu)
d’ij (ﬂ‘J) =tan {W] (23.7)

coni,j=x 6yeImy Rela parte imaginaria y real de Z; respectivamente. De forma general, la

funcién respuesta 0 impedancia medida en un sistema NS tiene la forma
Z, Z.
Z =[ ’“ ”} (2.3.8)

Estrictamente hablando es posible obtener cuatro resistividades (p,, ,p,y 50,550, ) Y SUS
correspondientes fases (@,,®,,®, y @,) para interpretar la estructura del subsuelo.

Afortunadamente, en muchos casos la fisica del problema se simplifica por las condiciones del

terreno lo que facilita el estudio del subsuelo con el método MT.
El caso mds simple es el de un medio uniforme o 1D que puede representarse por cuencas

sedimentarias, plataformas marinas y en general por 4reas tecténicamente no perturbadas. En el

caso unidimensional, Z se reduce a la forma
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"] (2.3.9

Aqui, la resistividad p, y su fase asociada ¢ dependen completamente de las variaciones
verticales de la conductividad del subsuelo. Este tipo de impedancia puede interpretarse usando
algoritmos unidimensionales tal como el de Occam (Constable y otros, 1987). Como se puede
observar en la Figura 2.3.1, todos los sondeos MT realizados en el Valle de Esteli son 1D, por lo

menos hasta 1 segundo.

Un diagnéstico para seleccionar aquellos sondeos que se comportan

unidimensionalmente, es observando las curvas de p, y p,, las cuales deben estar la una sobre
la otra. Puede haber un corrimiento estético (static shift) en cuyo caso las curvas de p, y p,, no

estdn sobrepuestas pero presentan exactamente la misma forma. En este caso es necesario
desplazar las curvas en la direccién apropiada, por lo que se sugiere conocer la resistividad del
estrato mas superficial por un medio alternativo Las curvas de fase no son afectadas por

corrimiento estético y en cualquier caso si Z es 1D las curvas de ¢, y ¢,, deben coincidir.

2.3.2 Corrimiento estatico

El desplazamiento estitico también puede ocurrir entre sondeos contiguos. En
prospeccién MT, el corrimiento estdtico se considera como un efecto superficial no deseado
producido por la acumulacion de cargas en las interfase de las capas mds someras, las que
pueden considerarse a escala regional como capas lenticulares. La falta de consideracion de este
efecto galvanico puede desvirtuar la interpretacién y por consiguiente los resultados. Por esta

razén, el corrimiento estdtico tiene que ser corregido antes de iniciar ¢l modelado de los datos.

Se han sugerido varias maneras de corregir este efecto, una basada en la aplicacién de
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Figura 2.3.1. Curvas de campo de las 6 estaciones magnetoteluricas medidas en el valle. El empalme de las curvas
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filtros pasa bajos o de promediado, otra a partir de célculos tedricos de cuerpos 3D cercanos a la
superficie y una mis realizando célculos tedricos de efectos topograficos (Warner y otros, 1983,
Torrez-Verdin, 1985; Bostik, 1986). Para hacer efectiva la aplicacién de las primeras dos formas
se requiere de una gran cantidad de estaciones MT y la iltima se refiere a un tipo particular de
problemas relacionados a mediciones de MT. Sternberg y otros (1988) sefialaron que el

corrimiento estdtico puede ocurrir aiin en dreas planas.

Un buen conocimiento de la geologia del drea investigada puede ayudar a corregir
apropiadamente el desplazamiento de las curvas. La existencia de informacién de la resistividad
superficial a través de otros medios, ya sea usando técnicas directas o indirectas, ayuda a fijar un
valor de p a lo largo de un perfil. En ausencia de esta informacién puede hacerse una
aproximacién para corregir el corrimiento si se grafican las curvas de resistividad en escala log-
log y se observa que hay un nivel que se repite preferencialmente. Si se hace esto, se escoge la
estacion que se cree menos afectada por este efecto para fijar el nivel de correccidn de las curvas

de resistividad restantes.

En el caso més general, la impedancia con desplazamiento estitico puede representarse

por una matriz producto de la forma

_ _ Cll C‘12 Z.u ny
L. =CZ = (2.3.10)
C21 sz —Zyx Zy.v

donde la matriz C contiene los coeficientes C;; que incluye las cantidades desplazadas de las

diferentes componentes de la impedancia medida.

Para un medio 1D esta expresion se convierte en

Zy = CipZn= [CO ﬂ[_g ZO] (2.3.11)
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Si no existe corrimiento estatico entre las curvas de p,, y p,, de las estaciones medidas a lo

largo de un perfil, entonces esta expresion se simplifica ain mas a la forma
0 Z
Zys=CZy= C[_ ] (2.3.12)

donde C es un escalar. Asi, el proceso de correccidn estdtica consiste en encontrar el factor C por
el cual se tiene que multiplicar la impedancia para llevarla a un nivel nulo de distorcion
galvénica. La Figura 2.3.2 muestra los SMT corregidos por corrimiento estético, realizados en el

Valle de Esteli.

2.3.3 Aspectos practicos del trabajo de campo

Para el trabajo de campo se programd la realizacién de seis sondeos magnetoteliricos
(SMT) sobre dos perfiles con orientaciones N110E y N10E respectivamente (Figura 2.2.2) los
cuales se ubicaron en el drea topograficamente mdas baja, a una altura promedio de 820 msnm. El
primero de ellos estd a lo largo del perfil magnético Isidrillo-Los Macuelizos (Perfil 2) con el
propésito de lograr una mayor precision en el mapeo del basamento rocoso en esta zona. El
tiempo de muestreo para cada SMT fue de aproximadamente 20 horas sondeando en 36
frecuencias (384-0.002 Hz). Para la realizacion del trabajo de campo se utilizé un sistema
receptor V5-16 serie V5773 con 384KB de memoria RAM en placa CPU, placa memoria con
4MB, con un sistema SPV5 serie B9663 provisto de 8 canales para medir simultineamente E,,
Ey, Hy, Hy y H; a través de dos dipolos eléctricos perpendiculares con orientaciones NS y EW
respectivamente y de tres bobinas magnéticas, dos paralelas a los dipolos y una tercera colocada
verticalmente. Para la orientacién e instalacién de los dipolos y sensores magnéticos se utilizé

un teodolito y un nivel de burbujas, brijula y GPS para la ubicacién de la estacion.
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2.3.4 Procesamiento y modelacion 1D

La aplicacién del método magnetotelirico (MT) en el Valle de Esteli se llev6 a cabo para
investigar la distribucién de conductividades eléctricas lateralmente y a profundidades del
subsuelo cercanas a los 5 kilémetros, con la finalidad de definir el basamento rocoso y los
estratos que delimitan inferiormente al sistema de acuiferos distribuidos en la regién. El
procesamiento de la informacién comienza con la edicién de los datos, y consiste en examinar
los espectros cruzados, de tal manera que puedan eliminarse aquellos datos con alto grado de
ruido y que por ende perturban la tendencia preferencial de las curvas de p(f) y ¢(f). Las curvas
de resistividad aparente de las 6 estaciones medidas presentan variaciones entre 2 y 8 ohm-m
para la misma capa superficial. Fue necesario entonces hacer la correccién por corrimiento
estitico que consiste en desplazar el origen de cada curva p(f) a un nivel representativo de
resistividad aparente de la primera capa. La correccién se hizo a un nivel de resistividad de 5
ohm-m, valor que fue proporcionado por el SEV E13 a la altura del SMT MTO3. Este
corrimiento se debe a la distorsién galvanica, que representa un de los mayores problemas en la
interpretacion de datos magnetoteliricos y que, como ya se menciond, ocurre a causa de las

variaciones del campo eléctrico como efecto de la acumulaci6n de cargas en la superficie.

Como se hizo notar anteriormente, las curvas de las 6 estaciones medidas tienen un
comportamiento unidimensional (Figura 2.3.1), por lo tanto a los datos se les aplic6 un algoritmo
de inversién 1D. Para obtener una primera aproximacién de! modelo estructural es conveniente
utilizar a forma de un tensor que sea rotacionalmente invariante con el fin de que atenie las
variaciones laterales de 1a conductividad y por lo tanto ofrezca en la practica mejores resultados
(Agarwal y otros, 1993). Un tensor de este tipo es el denominado impedancia efectiva
(Berdichevski y Dimitriev, 1976; Ranganayaki, 1984), que se define en términos de las

componentes del tensor de impedancia Z como
Zef= ( Zx y nyZyx )11’2 (2.3.13)

y que se usa para generar modelos 1D a partir de sondeos individuales en regiones continentales
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con buenos resultados en algunos casos (Ingham y Hutton, 1982; Livelybrooks, 1986; Sule y
Hutton, 1986). Ranganayaki, (1984) ha recomendado la utilizacién de Z, en estructuras 2D,
mientras que Ingham (1988) sugiere la utilizacién de Z,,, en estructuras 3D. Este dltimo esti

definido por

Zpro=0.5(Zyy - Z)1) (2.3.14)

Por otro lado, otros autores no encuentran ventajas significativas en utilizar indistintamente
uno u otro tensor en diferentes condiciones estructurales. Sin embargo, dado que todos los SMT
realizados para el presente estudio son mayormente 1D, la utilizacién de cualquiera de estas dos
formas de impedancia resulta adecuada para realizar la inversién. En este trabajo se utilizé Z,
para generar los datos de resistividad aparente y fase (Dpro ¥ @pro) los cuales se muestran en las
Figuras 2.3.3 y 2.3.4 respectivamente. El algoritmo empleado en la inversion unidimensional
para los seis sondeos fué el denominado Occam (Constable y otros, 1987), el cual genera
modelos suavizados a partir de la linealizacién de un modelo inicial. Este algoritmo suprime la
complejidad de la estructura a partir de la definicién de “aspereza” que matemdticamente se

define como

obien (2.3.15)

donde m(z) es la resistividad o su logaritmo, z es la profundidad de los estratos y m(z) = mi, Zi.; <

2£z7,1=1,2,3, ., N.

En la préctica, zp= 0 y N varia entre 20 y 100. En forma discreta la definicién de aspereza es

td dada por
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ANGULO DE FASE (GRAD)

Fases promedio de Z
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N
R, = Z(m; M )2
i=2
y (2.3.16)

N
R, = Z(mm - 2mm;_;
i=2

Si M es el conjunto de datos de campo, tales como resistividades y fases a diferentes
frecuencias, representados por d;, da, ..., duy, 1a calidad del ajuste a los datos de campo se hace a

partir del criterio usual de minimos cuadrados, es decir, se minimiza la funcién

Py

® =i(d—f"2ﬂ (2.3.17)

.

donde Fi(m) contiene los valores predichos por el modelo y 0j es la incertidumbre asociada al

dato j-ésimo.

La solucién al problema consiste en encontrar un modelo m; a partir de un conjunto de datos
d; que tienen asociados incertidumbres ¢; que minimizan la aspereza R y que al mismo tiempo
haga que X? alcance valores aceptables. Este es un problema de optimizacién no lineal, por lo
cual no hay ninguna garantia de que exista algtin m; tal que X° tienda a cero. Para el caso no

lineal, la expresién para estimar el ajuste de los datos al modelo, estd dada por

X? =|Wd -WF(m)’ (2.3.18)
donde W es una matriz diagonal M x M dada por

W = diag( 1/0), 1/03, ..., 1/0n ]

La optimizacién de la funcional sujeta a la restriccién de minima aspereza se realiza

utilizando el método de multiplicacién de Lagrange (Smith, 1974) que tiene la forma
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U =Pom + i~ wd ~wFlm]’ - x2} (2.3.19)

donde pm|' =R,, XZ es el valor considerado aceptable para X en vista de las incertidumbres

asociadas, 9 es una matriz de dimensiones N x N y u es el multiplicador de Lagrange. Derivando

la ecuaci6n (2.3.20} y ordenando términos se puede demostrar que
m=[dTa+ WY wo I (wr i wa (2.3.20)
El esquema para encontrar m es iterativo, y se hace barriendo valores de 4, utilizando
M (1) = U873+ (WI )WL (WI,) W, (2.3.21)
donde J es la matriz gradiente o Jacobiano de dimensiones M x N dada por
J=V_F (2.3.22)

El error de ajuste s¢ obtiene a partir de

Xy ()= Wd ~WF[my.., ()] (2.3.23)

Después de un nimero de iteraciones, i puede ser seleccionada de tal forma que X, (1) ajuste

exactamente a Xe«.

Las Figuras 2.3.5 y 2.3.6 muestran el modelo unidimensional para los perfiles Isidrillo-Los
Macuelizos (Perfil 1) y San Pedro-La Montaiiita (Perfil 2), obtenidos utilizando el algoritmo de

Occam individualmente para cada estacién y uniendo los resultados posteriormente. En este

proceso de inversién se utilizaron cinco iteraciones que arrojan una precisién del 5 %.
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2.3.5 Resultados

La seccién resistividad eléctrica-profundidad correspondiente al Perfil 1 (Figura 2.3.5)
corta al valle perpendicularmente al rumbo que define. En general, la seccién no presenta
estratificacién horizontal uniforme a profundidades mayores los dos kilémetros sino mds bien
define una estructura en “U” (Figura 2.3.5) que es consistente con la definicién de graben
simétrico inverso (Hogdson, 1984) para este valle. En general, la resistividad aparente se
incrementa con la profundidad, sin embargo, es posible definir un estrato muy conductor a
aproximadamente 500 m de profundidad en el NW de la seccién con resistividades entre 1 y 2
ohm-m que posiblemente corresponden a sedimentos arcillosos. En la parte més superficial se
encuentra un estrato con resistividades de 30 a 100 ohm-m, que corresponde a las resistividades
y profundidades del acuifero principal seglin los resultados de los SEV y que tiene un espesor

aproximado de 150 m, adelgazéndose hacia el SE.

De SE a NW se pueden caracterizar, en la parte mas profunda de la seccidn eléctrica,
cuatro bloques los cuales son un artificio que resulta de la unién de los modelos 1D individuales.

Sin embargo, se observa que las regiones mds resistivas (p,>300 ohm-m) son mds

superficiales hacia el SE y se asocian al basamento igneo no fracturado.

La secci6n eléctrica para el Perfil 2 estd orientada a lo largo del valle, es decir, la
distancia desde las estaciones a las montafias que lo flanquean es aproximadamente la misma.
Esta seccién, que resulta de la interpretacién 1D (Figura 2.3.6), muestra por lo tanto un espesor
de sedimentos (hasta 1.2 kms aproximadamente) mds homogéneo. A pesar de ello la capa
superficial que se asocia al sistema acuifero principal y que se observa en las estaciones 006 y
003 (30<p, <50 ohm-m) se angosta hacia el NE y la capa conductora (de 2 ohm-m
aproximadamente) detectada en las estaciones 003 y 005 se encuentra ausente hacia el SW. El
basamento fgneo se puede ubicar a profundidades entre 2000 y 2500 metros mostrando un
gradiente de resistividad mayor hacia el SW. El conductor que se manifiesta en la estacion 003
existe en el resto de los SMT aunque a mayor profundidad (ver curvas en la Figura 2.3.1) y

puede ser debido a un incremento importante de la temperatura mds que a un cambio litologico.
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3 CORRELACION: RESISTENCIA ELECTRICA TRANSVERSAL-TRANSMISIVIDAD

3.1 Antecedentes

El prop6sito en éste capitulo es realizar un andlisis de las bases para establecer relaciones
entre propiedades eléctricas e hidraulicas de acufferos, dirigido a plantear un modelo
hidrogeofisico empirico, especifico para el acuifero del Valle de Esteli. Para ello, se utilizan las

mediciones superficiales de resistividad eléctrica p a partir de SEV que se correlacionan con

mediciones de la conductividad hidraulica K obtenidas mediante pruebas de bombeo
preexistentes (ACDI-INAA, 1992-1995) en puntos seleccionados segin la localizacion de los
sondeos eléctricos cercanos. La relacién algebraica que se obtiene a partir de un ajuste
logaritmico entre estos pardmetros se utiliza para predecir las caracteristicas hidrolégicas del
acuifero de manera cuantitativa. Sin embargo, la precision de la prediccién que se obtiene de la
extrapolacién depende de la complejidad geoldgica del acuifero. En condiciones normales, la
obtencién de los pardmetros hidriulicos, que normalmente son escasos o poco confiables, parece
ser la limitante en el uso de esta técnica, sin desechar por supuesto los posibles errores en la

adquisicién e interpretacién de los datos geoeléctricos, que pueden ser cuantificados.

Desde finales de 1960, se han utilizado métodos superficiales de resistividad para obtener
informacién cuantitativa de los acuiferos, tales como la conductividad hidrdulica y la
transmisividad. Ha sido demostrado que la combinacién de técnicas geofisicas e hidrologicas
para resolver problemas hidrogeoldgicos, no solamente es posible sino que puede ser una
herramienta muy econémica en muchos casos, sobre todo en aquellos aplicados a ambientes
geolégicos no muy complejos. Se han hecho estudios en diferentes ambientes geologicos
aplicando estas aproximaciones con precision variable sin embargo, en el peor de los casos los
resultados que se obtienen representan una primera aproximacién de la distribucién del sistema
acuifero de una zona determinada. Maséc y otros (1985) presentan un resumen de resultados de
los trabajos mas relevantes relacionados al tema. La ventaja de emplear técnicas geoeléctricas
para predecir pardmetros hidroldgicos radica en el hecho de que las investigaciones geoeléctricas

en la modalidad de Sondeos Eléctricos Verticales pueden hacerse en un periodo corto de tiempo
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comparado con ¢l requerido para una investigacién hidrogeolégica en base a pruebas de bombeo
de la misma magnitud. Por tanto, con relativamente pocos datos de pozos cubriendo
aproximadamente el area de interés, es posible caracterizar el acuifero con un esquema
hidrolégico relativamente simple encontrando una relacion entre pardmetros geoeléctricos e
hidrol6gicos. Varios autores han mostrado el caricter individual de tal relacién y la
imposibilidad de usar la misma en otras areas, ain en condiciones muy semejantes. La
confiabilidad de una aproximacién de este tipo para resolver problemas hidrolégicos depende no
solamente de la exactitud de las investigaciones geoeléctricas e hidrolégicas involucradas, sino
también de la complejidad del area bajo estudio. Sin embargo, esta técnica puede resultar muy
ttil en cuencas sedimentarias en donde las variaciones laterales y a profundidad del material

granular son mdés predecibles que en otros ambientes geologicos.

Muchos investigadores han realizado estudios para tratar de encontrar relaciones
empiricas entre la resistividad eléctrica y la conductividad hidraulica de los acuiferos, o entre la
resistencia eléctrica transversal y la transmisividad Maséic y Landa (1979) analizaron datos de
Czechoslovakia y concluyeron que las relaciones entre las transmisividades del acuifero y la
resistencia transversal y/o longitudinal asi como la correlacién entre resistividad eléctrica y
conductividad hidrdulica son posibles para los casos directo o inverso. Una relacién directa o
inversa se refiere al signo de la pendiente de la recta de ajuste segiin la disposicion de los datos.
Heigold y otros (1979) presentaron datos de Illinois, mostrando una correlacion inversa entre
resistividad y conductividad hidrdulica. Similarmente, Plotnikov (1972) report¢ una correlacién
inversa para 20 datos de Kirgizia en la Unién Soviética. Niwas y Singhal (1981}, reanalizando
datos presentados por Kelly (1977), enfatizaron el uso de resistencias transversales, mds que
resistividades. Mel’kanovitskii y otros (1981) revisaron cormrelaciones reportadas por
investigadores Rusos. Como primera aproximacién acerca de la relacidn entre resistividad y
conductividad hidrdulica, se encontraron que en una grafica log-log, ésta es lineal. Generalmente
se observa un incremento monétono de la conductividad hidrdulica con la resistividad. Al mismo
tiempo, los autores indican que algunas veces se observan picos en esta relacion para gravas con
gunijarros después de los cuales se observa una relacién inversa que se debe aparentemente a la
cementacién de las rocas con material calcdreo. Muchas investigaciones acerca de la relacién

p(K) han intentado para este propésito el uso de la resistividad aparente obtenida mediante varios
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arreglos, pero solo es posible obtener correlaciones satisfactorias de esta manera en casos

favorables donde se cuente con una buena informacién de pozos.

Existen fundamentos para asumir que la correlacién T, = f(T) es mds representativa que
lade p=f(K). La estimaci6n de la transmisividad T a partir de mediciones de resistividad en

la superficie arroja menos incertidumbre que la determinacién de la conductividad hidraulica K
ya que para la estimacién de ésta es necesario determinar el espesor efectivo del acuifero, lo cual
puede resultar ilusivo en muchos casos. Por otro lado, como se sabe del principio de
equivalencia, el valor de Ty puede determinarse con mds precision que el valor de p cuando el
acuifero es mas resistivo que las capas que lo confinan. Consecuentemente, la determinacion de

Tr y T presenta menos incertidumbre que la determinacién de p y K donde el error es mayor.

Para corrclaciones entre resistividad y conductividad hidrdulica, el error en la
conductividad hidrdulica estimada aumenta (Mazac y Landa, 1979; Mazéc y otros, 1978) con a)
el incremento de la pendiente de la linea de regresién al variar desde 0 a 90 grados en la
correlacién directa, pero decrece a medida que la pendiente se incrementa de 90 a 180 grados en
la correlacién inversa; b) la longitud D de la linea de regresién; y c) el error estiandar en las
mediciones de la resistividad y conductividad hidraulica. El error en la estimacién de la
transmisividad depende de las variaciones en el espesor del acuifero y de la longitud (D) de la
linea de regresién para el drea investigada. El error es minimo para acuiferos de espesor

constante y para pendientes igual a uno la correlacién es 6ptima.

Las bases para la aplicacién de mediciones eléctricas para realizar estimaciones
cuantitativas de pardmetros hidroldgicos han sido controversiales (Mazic y otros, 1985). Sin
embargo, los factores que afectan tanto a p como a K son aparentemente los mismos, es decir,
el tamafio del grano, 1a porosidad, el arreglo de las particulas, el contenido de arcilla, la calidad
del agua, etc. Por esta razén la medicién de la resistividad de un acuifero es, de manera intuitiva,

una forma atractiva de estimar la conductividad hidrdulica del mismo (Kelly, 1978).

Asi, la relacién entre p y K estd dada por (Heigold y otros, 1979):
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K=ap™ @3.1)

en donde a y m son constantes para un acuifero particular, que dependen de la porosidad y

contenido de arcilla entre otros. Esta expresién puede ser reescrita como

T,=aT" (3.2)

una vez que p y K sean multiplicadas por el espesor # del acuifero. En esta ecuacion T, es la
resistencia transversal (T, =ph) y T es la transmisividad (T = Kh) del acuifero. Como se
menciond, la correlacién entre T, y T es preferible para establecer un modelo empirico debido

a que de esta manera no se requiere la determinacion de %, que puede introducir un error

importante si no existe un control adecuado en los pozos, como es el caso aqui.

3.2 Correlacion Trvs T

Para establecer la correlacion entre la transmisividad la resistencia eléctrica transversal,
se realizaron sondeos eléctricos verticales cerca de pozos artesianos que contaran con
informacién actual de prueba de bombeo y que presentaran las condiciones minimas de relieve
para la realizacién de los mismos. Se hizo la interpretacién correspondiente para obtener los
valores de resistividad de los estratos en general. Como resultado de la interpretacién también se

calculé 1a resistencia eléctrica transversal del acuifero.

Se recolect6 la informacién correspondiente a las pruebas de bombeo (Tabla 3.1) de los
pozos del 4rea, informacién que se utilizé para la correlacién Tz = f{iT). De ésta informacién se

tomé la correspondiente a la transmisividad T y se graficéd junto con T, en un sistema

coordenado logaritmico (Figura 3.1)
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Tabla 3.1. Informacién de pozos modificada de ACDI-INAA. Esteli (1992-1995).

POZO LOCALI PROFUN | ESPESOR NEA [ND T Q K SEV
ZACION DIDAD | SATURADO (m) |[(m) |{m*dia}| (gpm) | (mvdia) | Ne.
{(UTM) DEL (m)
POZO
(m)
No. NOMBRE N E
1 EL TANQUE. Bo. 144590 [ 569.60 [65.22 54.86 225 33
ALFREDO LAZO
) LA CUEVA. J. I. 144585 |569.80 [53.13 53.34 55,17 | 1887 324
GONZALEZ. 2*
4 FE Y ALEGRIA 1445.60 | 569.80 | 91.44 4572 [e63.00 |237 180 33
5 J. B. ESCOBAR 144655 | 57090 | 56.69 20.12 3170|4114 |87 108 4.3 4,3
61-A-75 | EL PARQUE 144725 |569.75 |85.34 67.89 22.86  [28.95 [445 358 6.6
7 A1-5980 | VILLA VIEJA 1447.80 | 570.78 | 101.19 56.12 17.07 30.48 | 189 337 34 5,6
8 EL ROSARIO 144834 | 569.18 |76.20 60.47 9.14 10.36 | 5386 904 89 35, 36
9 OSCAR GAMEZ (LA |1447.35 [568.20 [91.44 28.04 [3505 |37 364 23,26
ALDEA)
10 SALIDA AL LIMON |1445.65 |569.54 |74.67 34.44 40.23  [53.34 [ 117 202 34 33
11 SALIDA A LA 1448.56 | 571.94 |103.63 31.09 115 173 6,45
CONCORDIA
PP-34 1446.00 | 569.70 |64 818
1-93 LA CHACARA No. 12 [ 144431 |570.82 19113 28.95 90 322 1,2,3
13 LA CABANA 145040 | 569.10 |115.21 3.66 1561 375 43
15 LA MONTANITA 1448.75 | 568.94 | 106.06 11,58 58856 | 375 35, 36
39 PASO LEON 145190 | 571.25 5.18 141 11
29 1450.70 | 571.90 5.79 80 9
25 1450.60 | 572.50 2.44 246 9
1* 1450.6¢ | 571.40 6.10 796 9,10
63 145075 | 569.40 6.10 81 43
13% 1449.40 | 569.10 5.79 206 19
11* 1447.65 | 571.85 18.59 115 6
21 1446.55 | 568.70 SURG. 87
17 144535 | 568.30 36.57 505 34
§* EL DORADO 145400 | 565.20 20.12 17
12% SAN JOSE DEL 145350 | 568.50 5.49 15,41
PORTILLO
60 1451.20 | 569.20 427 43
5* 1452.60 | 572.00 10.67 12
4= 1449.70 [ 571.90 11.58 7,15
15% 1448.70 | 568.30 7.92 29
6* 145125 | 568.50 2.13 20
9= 292 22,42

La resistencia transversal del acuifero se calculé en el proceso de inversién con el

PLUS

programa RESIX . La forma de calcularla es por medio de la expresién (Maillet, 1947)

T,=Y ph=pH (3.3)

i=1
donde H y p, son el espesor y la resistividad transversal totales respectivamente del estrato

saturado en consideracion. La transmisividad obtenida de las pruebas de bombeo fue calculada a

partir del método de Theis (Frezze y Cherry, 1979) para acuiferos no confinados, a partir de la
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ecuacion

hy—h=—2 W (3.4)

donde ¢ es el tiempo de bombeo, ki, es el nivel del agua antes del bombeo, % es el descenso
durante la prueba de bombeo, Q es el gasto y W se conoce como la funcién de pozo no

confinado.

Tomando logaritmos a ambos lados de la ecuacién (3.2), esta puede ser reescrita como

logTr=loga+mlog Ty (3.5)

que corresponde a una ecuacién lineal de pendiente m y abcisa log a del tipo que se muestra en la

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Correlacién: Transmisividad hidrdulica-resistencia
eléetrica transversal. Esteli, 1897.
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3.3 Resultados de la correlacion T = f{(T)
La Tabla 3.2 muestra los pozos y sondeos eléctricos de donde se obtuvieron los datos Ty
y T utilizado en el tratamiento de minimos cuadrados y cuya localizacién se puede observar en

la Figura 3.2.

Tabla 3.2. Transmisividad y resistencia transversal.

POZO0 No ESPESOR T SEV No Tx
SATURADO (m/dia) {ohm'm?)
(m)

5 20,12 87 4 719
60.47 5386 35y36 787

9 79 23y 26 695
10 34.44 117 33 638
11 115 45 339
1-93 90 1y 2 1330
13 1561 43 100
39 141 11 109

29 80 9 62

1* 796 9 62
63 81 43 100
13+ 206 19 310
11* 115 6 1790
17 505 34 1104

La Figura 3.1 muestra la grafica obtenida con los datos de la Tabla 3.2. En ella se observa
el ajuste de dos rectas aproximadamente paralelas a dos grupos de datos que aparentemente
definen dos acuiferos con propiedades hidrdulicas diferentes. Se pueden observar tres grupos de
datos que reflejan la anisotropia acuifera del valle y que sugieren un comportamiento litologico
diferente en distintas regiones del mismo. Como se puede notar de la Figura 3.2, los pozos 5, 11*

y 1-93 se localizan en la margen del valle muy préximos a las montafias que lo limitan al SE

£ %Y

(zona C), 10 cual se refleja en su dispersién del resto de datos (marcados con “x” en la Figura

3.1). Por esta razén no fueron considerados en el ajuste de la ecuacion en la zona A, que se

asume representa el acuifero mds extendido del valle. Aqui se ha incluido el pozo 10, uno de los

cuales abastece de agua potable a la Ciudad de Esteli y que pudo haber arrojado valores de K que
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no se ajustan a la realidad. Si se éste no se incluye, la correlacion que resulta es

considerablemente mejor.

Por otro lado, es posible ajustar otro grupo de datos que, a pesar de ser muy reducido

(solo tres puntos), parece representar realmente una zona con caracteristicas diferentes a las
definidas en la zona A puesto que se localizan en una regién muy particular. En la Figura 3.2 se

han delimitado tres zonas que, de acuerdo al andlisis de las relaciones T, vs. T, representan

caracteristicas hidrolégicas diferentes. I.a zona B. cuyo modelo empirico estd dado por la

ecuacién proporcionada en la Figura 3.1, se encuentra localizada en la parte central del valle. En

ésta figura se ha delineado de forma aproximada su extensién, segtin los resuitados de sondeos y

pruebas de bombeo contiguos. Las pendientes de las relaciones obtenidas para los acuiferos Ay

B son aproximadamente iguales (1.2 y 1.4 respectivamente) lo cual indica la misma razén de
cambio de T, con respecto a T en ambas zonas. Sin embargo, la diferencia en el valor del

coeficiente a se puede relacionar a diferencias de porosidad existentes entre ellas. Asi, de
acuerdo a la Figura 3.1, la zona B representa un acuifero con mayor porosidad que las otras

zonas, puesto que la recta que lo describe esti desplazada hacia la zona de mayores

transmisividades.

La Figura 3.3 muestra el mapa de transmisividades hidrdulicas extrapolado utilizando los
modelos analiticos para la zona A y B y los datos de resistencia transversal de los 45 SEV
realizados en el valle. Los errores del cilculo se observan en la Figura 3.4 y fueron calculados a
partir del error de la inversidn de los SEV. En la zona B el error maximo de transmisividad es
del orden de los 360 m*/dia y de 120 m*/dia en el surceste de la zona A. Mis al Norte del pozo

P39 no se tiene informacién de pozos y sondeos eléctricos verticales y en la zona C no se pudo

establecer correlacién alguna con la informacién de pozo disponible.
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Figura 3.2. Zonas con caracteristicas hidraulicas propias. Esteli, 1997
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del andlisis de los resultados obtenidos con los diferentes métodos geofisicos aplicados
en el Valle de Esteli, asi como de los resultados de la correlacién entre la transmisividad y la
resistencia transversal, fue posible estudiar el valle tanto en el aspecto de aguas subterrdnea

como en el tecténico.

En el primer caso, de acuerdo al andlisis de las secciones geoeléctricas obtenidas a partir
de SEV se pueden distinguir tres acuiferos diferentes, diferenciados tanto por su secuencia
estratigrafica como por sus caracteristicas eléctricas. El primero, semiconfinado superior e
inferiormente por estratos aparentemente arcillosos (secciones AA” BB” y CC") con espesor
maximo de aproximadamente 40 m (CC"). El segundo, a mayor profundidad que el primero y
separados entre ellos por una capa impermeable. Se observa en las secciones DD” y EE” y que
consiste posiblemente de un acuifero con mayor contenido arcilloso, dada su relativamente alta
conductividad respecto al primero, y por lo tanto es posiblemente menos permeable. El tercero,
aparentemente desconectado hidrdulicamente del anterior pero aproximadamente a
profundidades semejantes, se encuentra separado por una capa arcillosa del acuifero mads
superficial que en esta zona no es solo mas somero, sino también més delgado (secciones HH" e
II). La zona de transicién parece encontrarse a la altura de la seccién GG~ en la cual se observa

un alto resistivo que se presume estd asociado a la presencia de una colada de basaltos.

Los estudios geoeléctricos realizados en el valle indican que el espesor de los depdsitos
sedimentarios superan los centenares de metros en la mayor parte del mismo, a excepcién del
perfil GG™ que refleja un estrato rocoso muy compacto entre los 35 m y 70 m de profundidad en

el Oeste y Este respectivamente.

Es oportuno mencionar que el acuifero més superficial es susceptible a ser contaminado a
través del Rio Esteli, por aguas residuales provenientes de la poblacién y fabricas debido a que el
estrato arcilloso que sobreyace al acuifero es muy delgado (seccién CC”) o nulo en algunos casos

(seccién DD”). En ambas secciones la capa mds superficial tiene un pobre porcentaje de arcilla lo
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que facilita la circulacién de fluidos contaminados hacia el acuifero superior, y del cual se extrae

el agua para abastecer a la poblacidn y al sistema productivo entre otros.

Con los SEV’s no se logré delimitar inferiormente el acuifero mas profundo, pues la
existencia de estratos muy conductivos (arcillosos) evitan una mayor penetracién de la corriente

eléctrica en el subsuelo.

De acuerdo al andlisis de los resultados de la correlacidon establecida entre la resistencia

eléctrica transversal obtenida de los SEV y la trasmisividad obtenida a través de pruebas de

bombeo, se delimitaron tres zonas (A, B y C) con caracteristicas hidréulicas diferentes. La

zona A representa el aquifero més extendido y distribuido por todo el valle. Por esta razén

constituye la reserva hidrolégica con mayor disponibilidad como recurso para el desarrollo de

ésta regién y por lo tanto resulta mds vulnerable a la sobre explotacidn que otras zonas. La zona

B esta localizada en la parte central del valle (al Norte de la ciudad de Esteli} y representa un

acuifero con mayor porosidad (o espesor) que los correspondientes a las zonas A y C puesto

que la recta que lo describe esta desplazada hacia zonas con mayores transmisividades (con
errores maximos de 360 m*/dia). Sin embargo, dado el tipo de correlacién analizada, los valores
altos de Tg (=hK) también pueden resultar de grandes espesores de unidades saturadas aunque
con conductividades bajas. Los espesores obtenidos a partir de los SEV’s para las secciones
EE’y FF’ (~ 80 m) indican que este parece ser el caso. Independientemente de éste resultado, se

cree que el potencial hidrolégico de este acuifero es de importancia. No fue posible caracterizar
la zona C con mayor detalle por la falta de informacién adecuada de pruebas de bombeo en esa

regién. Sin embargo, dado el mimero reducido de pozos que lo caracterizan y su ubicacion, éste
acuifero parece estar limitado por su espesor y continuidad mas que por la porosidad del material
que lo constituyen. Estos resultados son una primera aproximacién de la distribucién de
transmisividades en el valle y, son en principio, dtiles para el planeamiento de la explotacién del

sistema acuifero del mismo.

A partir del anélisis espectral de los datos magnéticos de campo total se estimé un espesor

mdaximo del paquete sedimentario (con susceptibilidad magnética p = 0.005 SI) que varia entre
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270 m (M1) y 400 m (M2) aproximadamente. Este tltimo resultado es el doble del espesor de los
sedimentos saturados aobtenido a partir de la interpretacién de datos MT. Esta discrepancia se

explica en términos de la baja resolucion del método MT a frecuencias altas.

Por otro lado, los resultados del estudio magnético de campo total indican una profundidad al
basamento cristalino que se asocia a rocas Terciaria del grupo Coyol Inferior, que varia entre 600
y 2,800 m a lo largo del Perfil 1 (M1). La profundidad a lo largo del Perfil 2 (M2), ubicado a 2.5
km hacia el Norte de M1, varia entre 200 y 3,500 m de profundidad, lo caul sugiere un
basculamiento del basamento de Sur a Norte (Figs. 2.2.6, 2.2.8 y 4.1). La parte mis profunda del
basamento se ubica hacia el centro del valle, mientras que hacia el Occidente éste se encuentra
mds somero. Adicionalmente, la interpretacién 1D de los datos MT arroja profundidades
similares del basamento a lo largo del Perfil magnético 2, con el cual coincide parcialmente en su

ubicacion (Fig. 4.1).

La coincidencia en los resultados de los métodos magnético y MT combinados hace suponer que
la depresién topogrifica observada al centro del valle es real y puede ser interpretada como el
relieve subterrdneo de la Formaciéon Coyol Inferior en ésta zona. La explicaciéon de esta
depresion, de profundidad considerable, puede ser proporcionada en términos del fallamiento
inverso que ocurre en el valle, que ha sido definido éste Gltimo como un graben simétrico inverso
(Hodgson, 1984) asociado estructuralmente con la Depresién Nicaragiiense, asociada a su vez a

la zona de convergencia entre las placas de Cocos y Caribe en la costa del Pacifico.

De acuerdo al andlisis de las secciones de resistividad eléctrica-profundidad con el
método MT obtenidas a partir de mediciones de campos naturales eléctricos y magnéticos ¢
inversién 1D, en el Perfil 1 se observa una estratificacibn mas o menos uniforme hasta
profundidades de 1500 m y resistividades entre | y 30 ohm-m. Las zonas resistivas a
profundidades mayores a 1500 m (p, > 200 ohm-m) se asocian al basamento ignec no
fracturado. En la seccién de resistividad eléctrica-profundidad para el perfil 2 se observa una
estratificaciéon mds uniforme hasta los 2000 m y el basamento igneo se puede ubicar a

profundidades mayores a ésta.
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Los resultados del modelo magnético y magnetotellirico son congruentes, pues ambos
siguen la tendencia de los cuerpos geolégicos mds profundos y por tanto, se puede tener mds
seguridad en los resultados del estudio en cuanto a mapeo de estructuras tales como basamentos

como es el caso de este estudio.
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ANEXOS

L.- Datos de campo de los sondeos eléctricos verticales realizados en el Valle de Esteli y los
resultados del modelado 1D.

SEV EO1

Resistividad
{ohm-m)

2,22
263
7,28
60,5

E.Desplaz.
(%)
6,87

AB/2
(m)
1,5

130
160
200
250

Espesor

(m)

0,246
0,467
29,74
21,98

Resistividad
{ohm-m)
10,5
14,7
194
21,9
24.4
253
22,6
19,6
16,1
13,1
11,6
9
9,6
10,1
10,3
10,4
12
139
13,7
14,6
12,9
12,2

Elevacién Cond.Long.

{msnm) (Siemens)
850

889,754 0,111

889,286 0,00178

859,54 4,08

837,55 0,363

Res.Sint. Diferencia

(ohm-m} %
11,76 -12,09
14,69 0,0453
19.03 1,88
21,65 1.1
22,95 59
23,3 79
22,22 1.64
20,08 -2,48
16,65 -3.44
13.87 592
11,44 1,37
9.91 -10,15
9,29 3,17
9,49 595
10,21 0,863
11,44 -10,05
12,5 -4,24
13,48 2,96
14,11 -3,02
14,05 3,712
13,41 -3.98
12,28 -0,725

SEV ED2

Res.Trans. Resistividad

{ohm-m2}

0,547
123
2186,7
1330,4

100

{ohm-m)

5,31
56,79
7,23
14149
4,21

E.Desplaz.
{%)
7,295

ABR2
(m)
1,5

130
160
200
250

Espesor

(m)

3,02
2,49
25,93
26,1

Resistividad
{ohm-m)
5
6.2
6.1
6,9
7.2
8,7
9.8
1l
12,6
13,3
13,4
13
12,6
12,4
14,3
14,8
15,3
23,2
32,8
348
41,4
41,4

Elevacién

{msnm)
890
886,98
884,49
858,55
832,44

Res.Sint.
{ohm-m)
543
5,58
6,09
6,82
7,66
8,51
10,03
11,19
12,3
12,86
13,09
13
12,77
12,84
13,57
15,67
18,38
22,25
21.91
33,11
39,25
45,65

Cond.Long.

(Siemens)

0,57
0,0438
3,58
0,0184

Diferencia
%
-8,7
9,87
0,00326
1,03
-6,48
2,11
-2,37
-1,73
-2,34
3,26
2,26
-0,0064
-1,38
-3,560
5,08
-5.89
-20,13
4,08
149
4,84
5,19
-10,27

Res.Trans.
{chm-m?2)

16,08

141,4

187.6
36043,7



SEV EO3

Resistividad
{ohm-m)

3
11,51
11,81
0,481
128,5
30,34

E.Desplaz.
(%)
5,046

ABf2
(m)
5,5

160

250
320
400

SEV EOS

Resistividad
{ohm-m)

5.21
21,31
1,96
12,77
4,74

Espesor

(m)

1,92
17,94
1.01
3,58
31,82

Resistividad
(ohm-m)
32
33
4.1
4,6
52
5,6
6.8
74
86
94
9.1
87
7.9
8.3
8.1
9.t
8,4
93
11
12,7
149
17.1
20,6
23.4

Espesor
{m)

0,779
0,784
1,46
3,91
9,88

SEV E04

Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor

(msnm)
890
888,08
870,13
869,12
865,53
833,71

Res.Sint.
(ohm-m)
3,18
3,38
3,93
4,55
5,16
5,7
6,6
7,28
8
8,46
8,78
8,86
8,67
83
793
7.85
8,29
9,35
11,26
13,12
15,34
17,67
20,27
22,51

{Siemens)

0,64
1,55
0,0857
7.44
0,247

Diferencia
%
0,408
-2,55
4,05
0,877
0,711
-1,91
2,85
1,51
6,86
9,94
348
-1,94
-9,81
-0,056
2,05
13,72
1,26
-0,574
-2,39
-3,37
-2,98
-3.38
-1,57
3,79

{ohm-m?) {ohm-m) {m)
577 0,842 0,44
2,6,6 139,4 0,357
11,98 4,13 30,15
1,72 37,05 19,4

40923 0,991 18,39
24,86
E.Desplaz.
(%)
6,9
AB/2 Resistividad
(m) (ohm-m)
1.5 24
2 38
3 53
4 6.4
5 7.5
6 82
8 83
10 78
13 73
16 6,2
20 6,3
25 58
a2 54
40 53
50 6,1
65 6,9
80 74
100 7.7
130 8
160 8.1
200 8.4
250 8.3
320 9,4
400
SEV E06

Elevacién Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor

{msnm)
820
819,221
818,44
816,98
813,06
803,18

(Siemens)

0,149
0,0367
0,745
0,306
2,08

(ohrm-m2)

4,05
16,71
2,88
50,05
46,92

101

{ohm-m) {m)
1,95 0,306
230.1 0,233
5.26 2,83
35,95 5,07
1,71 10,58

Elevacion
{msnm)
B850
B49,56
849,203
819,05
799,65
781,25

Res.Sint.
(ochm-m}
294
3,76
512
6,16
6,9
741
1.9
7,94
7,57
7,05
6.4
5,83
5,46
545
572
6,32
6,88
747
8
8,29
8,55
B.89
9,54

Elevacién
{msnm})
830
829,694
829,46
826,63
821,56
810,97

Cond.Long.
(Siemens)

0,467
0,00256
7,29
0,523
18,54

Diferencia
%
-22,73
0,986
3,24
374
7.92
9,57
4,72
-1,84
-3,82
-13.76
-1,59
-0,532
-1,25
2.9
-6,1
-8,38
-6,9
2,94
-0,0861
-2.43
-1,82
-1,02
-1.52

Cond.Long.
{Siemans)

0,156
0,00101
0,537
0,141
6,17

Res.Trans.
(ohm-m?)

0,415
49,79
1247
719
18,24

Res.Trans.
{chm-m32)

0,599
53,74
14,91
1823
18,15



10,03

E.Desplaz.
(%)
3,004

ABf2
(m)
1.5

130
160
200
250

SEV EC7

Resistividad
(ohm-m)

17.01
0,925
120,3
0,897
26,86
13,55

E.Desplaz.
(%)
5,208

AB/2
(m)
1.5
2

3
4
5

Resistividad
(ohm-m)
7
7.5
7.8
8,1
7.3
6,5
6,3
6,3
6,6
6,9
6.6
6,6
7,1
7.4
7.6
7.7
8.2
9.3
9,5
9.4
9,2
10,9

Espesor

{(m)

0,983
0,212
0,784
1,19
68,56

Resistividad
{ohm-m)
12,8
11,8
10,2
10,3
11,5

Res.Sint.
(ohm-m}
6,96
7.6
7,98
7.67
7,19
6,79
6,37
6,32
647
6,63
6,76
6.85
6,99
7,21
7,54
8
8,38
8,76
9,13
9.36
9,56

Elevacién
{msnm)
830
829,017
828,81
828,01
826,82
758,25

Res.Sint.
{ohm-m)
13,13
11,43
10,23
10,75
11,64

54,59
9,58
E.Desplaz.
(%)
4,628
Diferencia AB/2
% (m}
0,493 1,5
-1.42 2
-2.3 3
5,28 4
1,37 5
-4,54 6
-1.17 8
-0,345 10
1,87 13
3,84 16
<244 20
-3,86 25
147 32
246 40
0,752 50
-4 65
-2,28 80
578 100
3.85 130
0,341 160
-3,95 200
250
SEV EO8

Cond.Long. Res.Trans. Resistividad

(Siemens)  (ohm-m?) {ohm-m)
0,0578 16,74 2,79
0,229 0,196 7,92
0,0066 95,57 26,4
1,33 1,07 0,191
2,55 1842,2 120,1
19,48
E.Desplaz.
(%)
2,908
Diferencia AB/2
D {m)
-1.85 1.5
3,09 2
-0,332 3
-4,45 4
-1,29 5
102

32,77

Resistividad

(ohm-m}
7.2
10

12,7
14,9
14,8
14,2
13,6
12,9
12,3
12,9
i34
11,8
10,5
9.3

89

8,2

9.2

10,1
11,6
13,2
12,8
13,2

Espesor

{(m}

0,359
11,13
3,87
1,53
7,59

Resistividad
(ohm-m)
53
6,2
6.5
7
7.1

778,19

Res.Sint.
(ohm-m)
8,01
9,81
12,27
13,59
14,17
14,31
14,03
13,59
13,1
12,79
12,38
11,7
10,59
9.5
8,72
8,6
9,16
10,19
11,57
12,52
13,24
13,56

{msnm)
830
829,641
818,51
814,64
8131
805,51

Res.Sint.
{ohm-m)
538
5,97
6,68
7,08
7,33

0,6

Diferencia
%
-11,27
1,88
2,59
8,76
4,22
-0,831
-3,18
-5,36
-6,55
0,833
7.57
0,795
-0,886
-2,17
1,98
-4,99
0,327
-0,982
0,256
512
-3.5
-2,76

(Siemens)

0,128
1.4

0,146
8,03

. 0,0632

Diferencia
%
-1,55
3,69
-2,84
-1,19
-3,25

1789,6

Elavacidn Cond.Long. Res.Trans.

(ohm-m2)

1
88,24
102,3
0,294
911,6



6 122 12,38 -1,54 6 8.2 749 -8.,54
8 13,6 13,14 336 8 7.5 7,71 -2,89
10 14,1 13,2 632 10 7.8 7,86 -0,803
13 13,1 12,76 2,56 13 8 8.01 -0,207
16 12 12,25 2,08 16 8.1 8.1t -0,138
20 11,1 11,88 -7,06 20 8 814 -1.75
25 11,6 12,0 -3,53 25 81 8,02 0,907
32 12,7 12,85 -1,21 32 8 7.68 3.9
40 16,2 14,11 12,86 40 7.1 7.25 -2,18
50 15,5 15,6 -0,649 50 6.7 6,89 -2,88
65 17.4 17,32 045 65 69 6,86 0,498
80 17,2 18,48 -7,49 80 76 729 4,07
100 19,1 19,4 -1.61 100 8.1 8,16 -0,804
130 18,7 19,88 -6,32 130 94 9,56 -1,74
160 21,5 19,72 8,24 160 109 10,8 0,891
200 20 19,07 4,62 200 119 12,16 -2,18
250 18,3 18,07 1,25 250 13,3 13,47 -1,33
320 15,7 16,82 -1.15 320 15,1 14,82 1,81
400 15.1 15.8 -4.65 400
500 159 15,01 5,59 500
SEV E09 SEVE10

Resistividad Espesor Elevacién Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor  Elevacion Cond.Long. Res.Trans.

(ohm-m) {m) (msnm) (Siemens)  (ohm-m?2) {chm-m) {m) {msnm) {Siemens) (ohm-m2)
820 820
2,75 0,492 819,508 0,179 1,35 3,67 14 818,6 0,381 5,14
21,69 0,068 819,439 0,00316 1,48 38,18 0,856 817,75 0,0224 32,7
10,17 5,52 813,92 0,542 56,17 1,98 3,53 814,22 1,78 6,99
22,72 2,72 811,19 012 62 11,01 10 804,21 0,908 110,2
6,54 37,08 774,11 5,66 2425 1,63 28,09 776,11 17,21 45,84
19,27 6881,8
E.Desplaz. E.Desplaz.
(%) (%)
3,608 10,808
AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad ~ Res.Sint, Diferencia
(m) (ohm-m) {chm-m) % (m) (ohm-m) (ochm-m) %
1,5 53 5,29 0,184 1.5 4.4 4,28 3,26
2 6,3 6,12 2,71 2 46 4,75 -3,28
3 7,3 7,3 -0,021 3 5,7 5,76 -1,11
4 7.6 8,07 -6,22 4 6,4 6,49 -1,5
5 8.1 8,62 -6,43 5 7 6.9 1,36
6 9,1 9,03 0,718 6 7.3 7,06 3,27
8 9.6 9,62 -0,249 8 7 6,93 0,928
10 10,2 10,01 1,85 10 6.5 6,57 -1,18
13 10,7 10,32 3.54 13 5.9 6,05 -2,56
16 10,2 10,38 -1,8 16 57 57 -0,133
20 10,6 10,21 36 20 5.6 5,49 1,95
25 10,4 9,82 5,52 25 54 5,39 0,162
32 9 9,25 -2,82 32 5. 5,27 -3,46
40 8.1 8,79 -8,62 40 5 5,07 -1,49
50 8.4 8,57 -2,02 50 5,1 4.8 5,71
65 3.8 8,73 0,714 65 4,7 4.6 2
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80

130
160
200
250

SEV E11

Resistividad

{ohm-m)

0,78
22,68
3,68
21,3
2,36
9749,1

E.Desplaz.
(%)
7,542

AB2
(m)
1,5

8.8
10,2
10,9
12,5
13,6
15

Espesor

{m)

0,169
0,598
9,11
514
26,3

Resistividad
{ohm-m})
42
59
6,4
6.3
5,6
55
49
4,7
4.8
)
5.1
5.1
5,6
58
5.9
6,2
6,5
7
8,6
10,8
18,1

9,22
10,05
11,27
12,34
13.48
14,57

Etevacién Cond.Long.

{msnm)
810
809,831
809,232
800,13
794,98
768,68

Res.Sint.
(ohm-m)
471
543
6,08
6,13
5,93
5.65
517
4,88
4,77
4,87
5,11
5.4
565
577
5,84
6,06
6,51
7,46
9,28
11,31
14,1

-4,84
1,46
-3,48
1,25
0,825
2,81

(Siemens)

0,217
0,0264
2,47
0,241
11.11

Diferencia
%
-12,36
783
49
2,56
-6
-2,89
-5,52
-3,96
0,452
2,42
-0,351
-5,89
-0,893
0,473
0,906
2,24
-0,286
-6,58
-7,98
-4,76
22,07

Res.Trans. Resistividad

80

130
160
200
250

SEV E12

(ohm-m2)

0,132
13,58
33,53
109,5
62,27

104

{ohm-m}

13,18
132,9
21,48
2527

3,03
89541

E.Desplaz.
{%)
6,8

AB/2

(m)
1,5

130

200
250

4.9
4.6
53
6.4
11
17

Espesor

(m)

2,64
0,071
16,15
1,72
32,56

Resistividad
(ohm-m)
12,7
13,7
14,7
159
159
15,6
173
19,4
19,8
20,8
19,5
219
228
21
179
17,3
15
14,3
13,4
12,6
15,5
254

471
523
6,44
7.83
9,76
12,2

(msnm)
860
857,36
857,29
841,13
839,41
806,84

Res.Sint.
(ohm-m)
13,23
13,59
14,22
15,03
15,86
16,63
17,87
18,76
19,68
20,31
20,88
21,29
21,36
20,84
19,54
17,15
1507
13,4
13,08
14,38
17,19
21,25

3,77
-3,83
-21,55
-2245
11,19
28,21

Elevacion Cond.Long.

{Siemens)

0.2
0,0005367
0,752
0,00683
10,71

Diferencia
%
-4,19
0,79
3,26
544
0,19
-6,63
-3,29
3,27
0,559
23
-7.12
2,17
6,29
0,759
-9,21
0,841
-0,471
6,29
2,37
-14,12
-10,92
16,3

Res.Trans.
{ohm-m2)

34,85
9,48
347
436

98,99



SEV E13 SEV E14

Resistividad Espesor  Elevacién Cond.Long. Res.Trans. BResistividad Espesor  Elevacion Cond.long. Res.Trans.

{ohm-m) {m) (msnm) {Siemens)  {ohm-m?) {chm-m) _{m) {msnmy) (Slemens}  (ohm-m3}
810 810
0,648 0,225 809,775 0,347 0,146 1,33 0,491 809,509 0,367 0,655
417 0,667 809,107 0,0016 278,5 62,4 1,97 807,54 0,0316 123.3
5,44 9,67 799,44 1,77 52,62 2,15 2,71 804,82 1,25 5,85
53,05 4.9 794,52 0,0927 261 50,26 6,65 798,17 0,132 3345
5,16 26,35 768,17 5.1 136 1,08 9,65 788,51 8,86 10,52
20,73 29,58
E.Desplaz. E.Desplaz,
(%) {%)
5,361 3,36
AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad ~ Res.Sint. Diferencia
(m) (ohm-m} {ohm-m) % (m) (ohm-m) (ohm-m) %
1,5 35 4,16 -19,12 1,5 36 3,77 -4,74
2 6 5,46 8,83 2 5 4,87 2,52
3 8,7 7.89 9,26 3 7 6,83 2,31
4 10,5 10,00 4,12 4 8,5 8.47 0,298
5 11,6 11,98 -3,29 5 9.6 9.8 -2,1
6 134 13,64 -1,84 6 L1 10,85 2,21
8 16,6 16,27 1,93 8 12,3 12,27 0,194
10 18 18,09 -0,55 10 12,9 13,02 -0,968
13 19,7 19,63 0,335 13 13,3 13,37 -0,592
16 19,6 20,14 <275 16 13,5 13,26 1,73
20 194 19,84 -2,27 20 12,8 12,88 -0,628
25 18,9 18,71 0,994 25 124 124 -0,0377
32 17,4 16,82 3,28 32 1.9 11,93 -0,266
40 15,1 15,01 0,57 40 12 11,53 3,84
50 13 13,48 -3,73 50 10,5 11,05 -53
65 12,4 12,27 0,976 65 10,3 10,32 -0,246
80 12,1 11,76 278 80 9,2 9,77 -6,29
100 11,2 11,6 -3,65 100 10,3 9.51 7.59
130 12,3 11,97 264 130 10,4 9,94 433
160 12,8 12,65 1,11 160 11,1 10,89 1,85
200 13,3 13,66 -2,72 200 12 12,35 -2,98
250 15 14,78 1,41 250 13,5 14,09 -4,43
SEVE15 SEV E16

Resistividad  Espesor Elevacién Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans.

{ohm-m) {m) {msnm) {Siemens)  (ohm-m?) {ohm-m) (m) {msnm)} (Siemens)  {ohm-m2)
810 830
31,32 0,288 809,712 - 0,00921 9,04 9,03 218 827,82 0,241 19,72
991 5,69 804,02 0,574 56,45 3.38 1,74 826,08 0,516 59
83,67 2,72 801,29 0,0325 228 66 1,94 824,13 0,0294 1281
1,44 1,57 799,72 1,09 227 4,84 64,25 758,88 13,25 31,4
104,2 4,24 795,48 0,0406 4424 26,89
3,63 22,72 772,75 6,25 82,59
105,1
105



E.Desplaz.
(%)
3,07
AB/2 Resistividad  Res.Sint.
(m) (ohm-m) (ohm-m)
1.5 1.5 11,46
2 10,8 10,69
3 9.9 10,39
4 10,3 10,51
5 10,6 10,8
6 11,7 11,22
8 13 12,24
10 13,7 13,34
13 14,6 14,78
16 15.8 15,83
20 16,2 16,67
25 16,7 17,09
32 16,9 17,07
40 17.5 16,75
50 16,2 16,25
65 15,6 15,6
80 14,5 15,2
100 15 15,18
130 16,5 16,17
160 18,3 17,98
200 19,8 20,95
250 25,6 24,84
SEVE17
Resistividad  Espesor Elevacién
(ohm-m)}) {m) (msnm)
830
4,96 0,442 B29,558
27,44 0,0282 829,275
14,48 4,97 824,31
59,86 59 B818,4
17,4 12,33 806,07
59,98
E.Desplaz.
(%)
3,604
AB/2 Resistividad  Res.Sint,
{m) (ohm-m) (ohm-m)
1.5 9.5 9.9
2 11,8 11,19
3 12,9 12,77
4 13 13,75
5 13,8 14,53
6 14,6 15,25

Diferencia
%
0,347
0,984
-4,98
-2,06
-1.97
4,08
5,79
262
-1,27
-0,244
-2,92
-2,34
-1,05
4,28
0,311
-0,0156
-4,88
-1,24
1,98
1,73
-5,84
295

Cond.Long. Res.Trans. Resistividad

(Siemens)

0,0882
0,0102
0,343
0,0985
0,708

Diferencia
%
-4,28
5,12
0,944
-5.83
-5,3
-4.48

E.Desplaz.
(%)
2,81

AB/2
(m)
1,5

130
160
200
250

SEV E18

{ohm-m3) {ohm-m)
2,19 2,32
7,74 1,42,2
72,04 2,72
353,3 19,58
2145 134

E.Desplaz.
(%)
3,589
AB/2
(m}
1,5
2
3
4
5
6
106

Resistividad

(ohm-m)
88
8,7
8,1
7.9
7.8
7.7

8
9
9.8
10,2
10,5
10,3
8,7
7.8
6,9

6.2

7.8
8.4

11,7

Espesor

{m)

0,263
1,05
2,99
87,98

Resistividad
{ohm-m)
10,9
14,6
18,6
21,2
24,7
25,2

Res.Sint.
(chm-m)
8,84
8.65
8,18
7,81
7,66
1,74
8,31
g
9.8
10,18
10,21
9.8
8,95
8,01
7.16
6,55
6,47
6,79
7,67
8,69
10,03
11,56

Elevacién Cond.Long.

{msnmy}
0
-0,263
-1,32
-4,31
-92,3

Res.Sint.
(ohm-m)
11,52
14,47
19
21,89
23,46
24,05

Diferencia
%
0,549
0,5
-1,05
113
1,73
-0,601
-3.91
-0,0992
-0,00268
0,157
2,73
4,78
-2,88
2.1
-3.8
6.4
-4.37
2.9
1,58
-3,52
-0,375
1,16

(Siemens)

0,113
0,00743
1,09
4,49

Diferencia
%
-5.73
2,82
-2,17
-3,26
5
4,56

Res.Trans.
{ohm-m2)

0,613
150,3
8,17
1723



8 18,1 16,73 7.53 8 23,6 23,34 1,08
10 18,8 18,27 2,77 10 21,2 21,42 -1,08
13 21,1 20,5 2,83 13 18,6 18,23 1,98
16 21,9 22,42 -2,39 16 15,1 1571 -4,06
20 23,6 24,42 -3.51 20 13,5 13,75 -1,91
25 26,2 26,21 -0.0442 25 13,1 12,95 1,12
32 27,5 27,91 -1,51 32 12,8 13.26 -3,59
40 29.1 29,4 -1,05 40 147 14,18 349
50 31,8 31,15 2,04 50 16,6 15,36 7.43
63 334 33,84 -1,31 65 164 16,88 -2,96
80 35,5 36,5 -2,82 80 18 18,23 -1,32 )
100 39,7 39,73 -0,0825 100 18,8 19,98 -6,31
130 43,7 43,66 0,0898 130 23,1 22,72 1,61
160 44,7 46,63 -4,32 160 26,4 25,66 2,79
200 483 49,52 -2,54 200 29,8 29,75 0,143
250 54,1 52,03 3.8 250 34,6 34,88 -0,819
320 320
400 400
500 500
SEVE19 SEV E20

Resistividad  Espesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans.

(ohm-m) (m} (msnm) {Siemens}  {ohm-m32) (ohm-m} (m) {msnm) (Siemens)  {ohm-m3?)
820 820
88,92 0,847 819,153 0,00953 75,32 12,33 10,4 818,96 0,0849 12,91
26,14 1,39 817,76 0,0532 36,43 7,26 1,05 817.9 0,145 7,66
100,2 1,17 816,59 0,0116 117.,5 101,1 1,52 816,38 0,015 1541
7.8 5,32 811,27 0,681 41,56 6,69 482 811,55 0,721 32,31
148,4 18,64 792,62 0,125 27677 229,9 10,35 801,2 0,045 2380,1
48,02 6,45 786,17 0,134 309,8 2,02 15,81 785,39 7,82 31,94
17,8 523,8
E.Desplaz. E.Desplaz.
{%) (%)
3,362 3,332
AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad  Res.Sint, Diferencia
{m) (ohm-m} {ohm-m) % {m) {ohm-m) (ohm-m) %
1.5 - 65,6 65,03 0,854 LS 1.7 11,84 -1,2
534 54,22 -1,54 2 12,1 11,82 2,28
44 42,45 3.5 3 12,5 12,68 -1,51
4 359 38,38 6,92 4 14,2 14,28 -0,611
5 35.6 36,45 -2.4 5 16,1 15,97 0,747
6 35 34,66 0,95 6 17,4 17,46 -0,345
8 314 30,6 2,54 8 19,1 19,56 -2,43
10 27,8 26,9 3,22 1o 20,6 20,76 -0,719
13 23 23,57 -2.52 13 22,9 21,64 5.45
16 22,8 22,81 -0,0514 16 23,2 22,15 4,51
20 23,1 24,23 -4,9 20 224 22,88 2,16
25 28,2 27,66 1,89 25 224 24,21 -8.1
32 33,3 33,06 0,709 32 254 26,6 -4,72
40 40,8 38,85 477 40 29,6 29,33 0,898
50 48,3 45,22 6,36 50 344 32,01 6,92
65 49,9 53,27 -6,76 65 35,4 34,19 3,39
80 60,7 59,93 1,26 80 34,6 34,66 0,177
107



100 66 67,22 -1,85 100 33.6 33,77 -0,511

130 74,7 75,76 -1,42 130 30,7 31,42 -2,35

160 834 82,3 1,31 160 28,8 29,51 -2,49

200 90,7 88,93 1,94 200 29,3 28,68 2,08

250 95 94,97 0,0294 250 30,2 30,14 0,183
SEV E21 SEV E22

Resistividad Espesor  Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Rssistividad Espesor  Elevacion Cond.long. Res.Trans.

(ohm-m) {m) {msnm) (Siemens}  {ohm-m?2} {ohm-m) {m}) (msnm) {Siemens)  (ohm-m2)
810 810
3,11 0,715 809,285 0,229 2,22 12,35 1,59 808,41 0,129 19,68
8217 0,243 809,042 0,00296 19,99 6,47 5,25 803,15 0,812 34,02
10,14 10,38 798,66 1,02 105,3 0,721 0,947 802,21 1,3 0,683
39,78 5,32 793,34 0,133 2116 49,4 5,56 786,64 0,112 2747
217 6,66 786,67 3,07 14,48 5,32 28,84 767.8 5,42 153,4
10,54 16,94 769,73 1.6 178,7 46,06
37,67
E.Desplaz. E.Desplaz.
(%) (%)
4492 3,798
AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad ~ Res.Sint. Diferencia
(m) (ohm-m) (ohtn-m) % (m) (ohrn-m) {ohm-m} %
L5 55 5,47 0,39 1.5 1L 11,77 -6,12
b 6.8 6,61 2,73 2 12,1 11,24 7,03
3 7.9 8,29 -5,04 3 10,1 10,01 0,826
4 9.2 9,35 -1,69 4 9 8,92 0,858
5 10,1 10 0,892 5 7.7 8,09 -5,17
6 10,6 10,41 1,76 6 7.4 1.5 -1,46
8 10,5 10,82 23,11 8 6.8 6,78 0,165
10 10,6 11,02 -3.96 10 6.7 6,43 391
13 10,9 11,22 -2,95 13 6.5 6,32 2,72
16 11,3 11,43 -1,15 16 6,6 6,52 1,19
20 11,2 11,71 -4,59 20 6.8 7,02 -3,35
25 11,7 11,99 -2,5 25 7.6 7,75 -1,99
32 14,2 12,15 -8,49 32 83 8.62 -3,91
40 11,3 12,07 -6,87 40 9.1 9,33 -2,62
50 11,7 11,87 -1.5 50 9.7 9.92 -2,36
63 12,1 11.8 241 65 10,4 10,53 -1,31
80 11,9 12,17 -2,31 80 11.8 11,09 5.95
100 14,1 13,16 6,65 100 12,3 11,97 2,63
130 15,6 15,07 3,39 130 13.8 13,58 1,53
160 16,6 16,99 -2,36 160 15,6 15,36 1,53
200 18,2 19,28 -5,97 200 16,3, 17,69 -8,53
250 24 21,68 9.62 250 207 20,34 1,72
108



SEV E23

Resistividad
{ohm-m)

9,73
32,14
6,46
20,12
62,76
2,76
10,71

E.Desplaz.
(%)
3,608

ABf2
(m)
1.5

130
160
200
250

SEV E25

Resistividad
{ohm-m)

105,6
5,31

128,5
21,29
76,7
24,88

Espesor

(m)

0,324
2,08
4,15

21,55
11,07
10,4

Resistividad
(ohm-my)
20
23,2
23,2
21,8
19,5
17,9
15,6
13,3
11,9
12,7
13,3
14,7
16.5
18,1
18,1
19.8
18,5
16.1
14,4
13,7
12,8
11,8

Espesor

{m)

0,913
0,788
215
20,26
12,64

Elevacién

{msnmy}
840
839,676
837,59
833,44
811,89
800,81
790,41

Res. Sint,
{ohm-m}
20,51
22,29
23,14
21,99
20,07
18,06
14,88
13,14
12.41
12,74
13,65
14,81
16,14
17,25
18,11
18,55
18,28
17,33
15,56
14,04
12,63
11,67

Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Resistividad

(msnmy)
870
869,087
868,3
866,14
845,88
833,23

0,0333
0,0648
0,642
1,07
0,176
3,76

Diferencia
]
-2,55
-3,89
0,239
-091
-2,95
-0,903
4,58
1,15
4.3
-0,331
-2,66
-0,792
2,13
4,68
-0,0846
6,26
1,14
-7.66
-8,12
-2,49
1,27
1,07

(Siemens)

0,00865
0,148
0,0168
0,951
0,164

(ohm-m?)

3,15
67,05
26,83
433,7

€95
28,72

SEV E24

{ohm-m)

2,86
7,18
342,1
2,33
1€66,7
15,61

E.Desplaz.
(%)
5,007

ABf2
{(m)
1,3

130
160
200
250

SEV E28

{ohm-m2) {ohm-m)
96,48 34,85
4,19 11198
2775 51,83
431.5 1571
8970,1 41,21
338,7
109

Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor
(Siemens)

{m)

0,762
12,43
11,23
10,14
7,94

Resistividad

{ohm-m)
39
4.6
4,7
56
6,3
69
73
7.1
T4
82
99
11,6
14,3
17.4
219
24,5
28,4
305
30,1
30,2

2
30,2

Espesor

{m)

0,0934
0,337
1,01
10,77
15,34
13,21

Elevacién
(msnmy}
870
869,238
856,8
845,57
835,43
827,48

Res.Sint.
(ochm-m)
3.81
4,3
5,07
5.6
599
6.3
6.8
7,23
7.99
8.83
16,11
11,88
14,42
17,2
203
24,11
27,01
29,67
31,72
32,2
3145
29,54

Elevacion
(msnmy}
840
839,9066
839,569
B38,56
827,79
812,45
799,23

Cond.Long. Res.Trans.

(Siemens)

0,266
1,73
0,0328
4,34
0,0476

Diferencia
%
2,21
-2,52
-7,96
-0,128
4,79
8,6
6,76
-2,27
-7.99
<73
-2,16
-2,41
-0,886
1,13
7,29
1,56
4,89
2,7
-5.4
-6.64
1,68
2,17

{chm-m2)

2,18
89,39
3842,7
23,67
1325

Cond.Long. Res.Trans.

(Siemens)

0,00268
0,0003018
0,0195
0,0685
0,372
0,039

{chm-m2)

3,25
3784
52,45
1692,2
632,3
4476,2



55,85
E.Desplaz. E.Desplaz.
(%) (%)
3,601 2,728
AB/2 Resistividad  Res.Sint, Diferencia AB/2 Resistividad ~ Res.Sint. Diferencia
{m) (ohm-m) (chm-m) % (m) (ohm-m) (ohm-m) %
1.5 65 66,74 -2,68 1.5 250 2522 -0.919
2 50,3 48,07 442 2 2457 246,6 -0,392
3 273 28,18 -3,23 3 2116 206.8 2,22
4 23,6 23,65 -0,222 4 17,5 170.4 394
5 254 24,51 347 5 1414 1483 -4,94
6 27 20,58 1,54 6 132,2 137.3 -39
8 309 30,27 2,01 g 1368 131.2 4,03
10 30,6 32,57 -6,44 10 134,8 1312 2,62
13 338 34,05 -0,758 13 131,7 1306 0,786
16 334 34,15 -2,25 16 1254 1274 -1.6
20 336 33,32 0,826 20 119,1 1204 -1,15
25 i3 31,94 319 25 108.4 110,6 -2,04
32 30,1 305 -1,34 32 99,4 98,83 0,572
40 30,1 29,84 0,842 a0 90,5 90,43 0,0687
50 31,2 29,96 3,95 50 89 86,24 3,09
65 29.8 30,69 -3 65 874 86,28 1,27
80 29.8 31,19 -4.67 80 86 87.85 -2,15
100 29,9 31,23 -4,45 100 84,5 88,48 -4.71
130 28,5 30,52 -7,08 130 85,8 86,06 -0,307
160 29,7 29,54 0,506 160 84,9 81,8 3,64
200 26,6 28,38 -6,71 200 71,7 75,95 2,25
250 28 27,32 24 250 679 70,05 -317
SEV E27 SEV E28

Resistividad  Espesor Elevacién Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor Elevacién Cond.Long. Res.Trans.

(ohm-m) (m} {msnmy} (Siemens}  {ohm-m2  (ohm-m} (m) {msnm)  (Siemens) (chm-m?)
880 840
12 0,872 879,128 0,00779 97,79 104,6 1,01 838,99 0,00973 106,86
44,72 2,17 876,96 0,0485 97,06 38,74 14,35 824,63 0,37 556,2
€3,7 26,91 850,05 0,422 17144 67,17 16,29 808,34 0,242 1094,5
18,94 13,55 836,49 0,715 256,8 22,26 14,15 794,19 0,635 315
157,5 18,67 817,91 0,117 29261 48,53
35,49
E.Desplaz. E.Desplaz.
(%) (%)
2,863 3,494
AB/2 Resistividad ~ Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia
(m) (ohm-m} {ohm-in) % (m)} (ohm-m) (ohm-m) %
1.5 85,5 88,21 -307 1,5 82 86,41 -5,37
2 81,5 76,33 6,34 2 80,8 75,18 6,95
3 58 61,75 -6,47 3 58,3 58,35 -0,089
4 56,8 56,15 1,13 4 48.6 49.4 -1,64
5 56,9 54,63 397 5 44,6 44,99 -0,891
6 53,8 54,71 -1.7 6 42,2 42,79 -1,38
i10



8 55 56,12 -2,04 8 40,3 40,99 1,73
10 60 57,54 4,09 10 384 40,48 =542
13 57 59 -3,5t 13 41,6 40,51 2,59
16 60 59,79 0,341 16 44,3 40,97 7.49
20 59 60,15 -1,95 20 429 41,87 2,38
25 59,9 59,88 0,0235 25 424 43,1 -1,65
32 59.3 58,73 0,959 32 46,6 44,53 4,42
40 584 56,9 2,55 40 43,5 45,5 -4,61
50 54,3 54,58 -0,532 50 45,1 45,82 -1,61
65 52 51,97 0.0386 65 46,6 45,33 2,7

80 49.4 50,62 -2,47 80 449 44,59 0,675
100 49,5 50,03 -1,08 100 44,4 43,94 1,01

130 49.6 49,83 2,08 130 4319 43,83 0,156
160 49,7 49,25 0,887 160 42,7 44,25 -3,63
200 47,2 471 -1.22 200 44,5 44,99 -1,12
250 447 45,53 -1,86 250 46,3 45,81 1,05

SEV E29 SEV E30

Resistividad Espesor  Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor  Elevacidn GCond.Long. Res.Trans.

{ohm-m} (m} {msnmy} {Siemens}  (ohm-m2) {ohm-m) {m) {msnm) (Siemens)  {ohm-m32)
830 900
48,13 3,11 826,89 0,0647 149,98 15,49 5,7 894,3 0,367 88,37
24 47 13,38 813,51 0,546 3275 46,19 0,334 893,97 0,00725 15,47
52,19 13,59 798,91 0,26 7095 0,833 1,71 892,25 2,05 1,43
13,93 1,83 798,08 0,131 25,57 60,12 16,37 875,88 0,272 984,5
0,222 0,424 797,65 1,91 0,0942 18,89 55,8 820,07 2,95 1054,3
71,23 16,33
E.Desplaz. E.Desplaz.
(%) (%)
4,112 5,232
AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia
(m) (chm-m} {chm-m) % (m) (ohm-m) (ohm-m) Fo
1.5 43,1 47,74 -10,78 1,5 15,6 15,47 0,832
43,2 47,28 1.9 2 15,9 15,43 2,92
3 495 45,72 7.62 3 15,8 15,29 3,17
4 44,7 43,53 2,61 4 15,5 15,05 2,85
5 42,1 41,05 248 5 15,2 14,7 3,25
6 3.7 38,61 =241 6 14,1 14,25 -1,06
8 339 34,49 -1,76 8 123 13,13 -6,77
10 31 31,66 -2,13 10 10,6 11,93 -12,55
13 28,5 29,29 -2,78 13 10 10,38 -3.81
16 28,9 28,29 2,09 16 9,9 9.4 5,02
20 28,8 27,99 2,78 20 99 8,96 9,44
25 29,1 28,26 287 25 10 9,34 6,53
32 28,8 23,79 0,00109 32 10 10,6 -6,08
40 28.8 29,08 -0,999 40 12,5 12,22 2,22
50 287 28,94 -0,841 50 13,3 14 -5.32
65 27.1 28,39 -4,76 65 15,1 16,06 -6,41
80 219 28,19 -1,04 80 17,8 17,51 1,6
100 28,2 28,85 22,32 100 18 18,74 4,13
130 326 31,29 4,01 130 20,2 19,63 2,81
160 36,9 34,39 6,78 160 19,7 19,86 -0,821
111



200
250

SEV E31

Resistividad
{ochm-m)

136,5
6,83
39,24
2,01
25,58
2,89
18,65

E.Desplaz.
(%)
3,999

ABf2
(m)
1.5

[~ T N R -V PR S |

130
160
200
250

SEV E33

Resistividad
(ohm-m)

68,15
41,75
4,23

38,1 38,48 -1,01 200 20,6
40,5 42,92 -5,98 250 18,6
SEV E32
Espesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor
(m} {msnmy} (Siemens)  (ohm-m?) {ohm-m) {m)
B70
0,348 869,652 0,00255 47,55 33,68 1,05
2,59 867,06 0,373 17,98 512 3,34
1,77 865,29 0,0452 68,75 8,25 12,42
2,68 8626 1,33 539 0,848 2,08
12,29 850,31 0,48 314,5 4709 21,4
13,24 837,06 4,57 38,36 0,514
E.Desplaz.
(%)
4,991
Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad
(ohm-m}) {ohm-m) % (m) {ohm-m)
13.7 13,59 0,744 1,5 23,2
89 9,05 -1.69 2 23
82 8,26 0,759 3 1,6
9,1 8,82 3,01 4 82
10 9,48 517 5 1.2
9.8 10,04 2,5 6 6,8
10,3 10,72 -4,16 8 6.3
10,6 10,92 -3.05 10 6.3
10,7 10,75 -0,52 13 6,8
10,8 10,45 3,23 16 7.2
10,2 10,16 0,357 20 7.6
10 10,08 -0,831 25 8
10,5 10,25 2,32 32 8.3
10,6 10,49 0,951 40 9.1
10,8 10,65 1,37 50 I
10,2 10,66 -4,53 65 12,3
10 10,65 6,57 8¢ 14,9
11 10,82 1,62 100 19.5
12 11,39 503 130 23,1
13,4 12,13 9,45 160 254
12,6 13,08 -3,87 200 27
13,2 14,08 -6,68 250 29.1
SEV E34
Espesor Elevacién Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor
(m} {msnmy} (Siemens)  {ohm-m?} {ohm-m) (m)
850
0,532 849,468 0,00781 36,29 2147 0.821
5,73 843,74 0,137 2393 20,15 6,43
23,01 820,72 5,43 97.4 32,48 5,08
112

19,69
19,21

Elevacién
{msnm}
910
908,95
9056
893,18
891,1
869,69

Res.Sint.
(ohm-m}
25,34
20,12
12,44
8,69
7,16
6,61
6,49
6,67
6,95
7,17
741
7.7
8,24
9,13
10,53
12,89
15,25
18,16
21,83
24,68
27,35
20,12

Elevacién
{msnm)
860
859,179
852,75
847,66

4,39
-3,31

Cond.Long. Res.Trans,
(Siemens)  {(ohm-m?2)

0,0314 35,67

0,652 17,16
15 102,5
2,45 1,76

0,0454 10081,2

Diferencia
%
-6,93
12,49
-7.24
-5,99
0,529
2,7
-3,09
-5,93
-2,34
0.281
2,46
3,7
0,603
-0,348
4,26
-4,83
-24
6,87
549
2,79
-1,31
-0,0964

Cond.Long. Res.Trans.
(Siemens)  (ohm-m3)

0,00383 176,3
0,319 129,6
0,156 165,1



32,6
13,16

E.Desplaz.
(%)
5,261

AB/2
(m)
1.5

130
160
200
250
320
400
500

SEV E35

Resistividad
{(ohm-m}

34,86
8,85
24,37
12,26
32,2
1,14
34,78
14,35

E.Despiaz.
{%)
1,592

19,55

Resistividad
{ohm-in)
51,3
48,2
44,1
42,8
38.6
371
326
27.8
159
14,8
10
1.5
7.1
7
76
88
85
94
10,2
11,3
12,6
13,4

Espesor
(m)

0,984
2,49
1,88
6,56
7,65
1,78

22,63

801,16

Res.Sint.
(ohm-m)
51,79
47,75
437
41,41
39,37
37,19
323
27,16
20,2
14,92
10,43
7.67
6,47
6.53
717
8,28
9,26
10,29
11,36
12,05
12,61
12,97

Elevacion
{msnm)
820
819,016
816,53
814,64
808,07
800,41
798,63
775,99

0,599 6377 62,88
120,7
3,14
68,84
E.Desplaz.
(%)
3,405
Diferencia AB/2
% (m)
0,967 1.5
0,913 2
0,899
3,23 4
-1,99 5
-0,254 6
0,906 8
2,28 10
-1,54 13
-0,825 16
-4,32 20
-2,33 25
8,76 32
6,7 40
5,64 50
5,87 65
-8,95 80
-9,48 100
-11,45 130
-6,71 160
-0,107 200
3,15 250
320
400
500
SEV E36

Cond.Long. Res.Trans. Resistividad
(Siemens)  (ohm-m?) (ohm-m)

0,0282 34,32 28,2
0,281 22,09 11176
0,0774 46,01 14,49
0,535 80,55 44,36
0,237 246,5 17,4
1,56 2,04
0,65 7874
E.Dasgplaz.
(%)
4,307
113

24,89
9,14
9,65

Resistividad
{ohm-m)
119.7
89,7
389
284
25,2
225
21,6
23,1
263
28,6
30,6
327
36,3
40,9
44,2
46,5
45,5
43,6
40,4
377
37
397
43
44,8
50,1

Espesor
(m}

2,21
0,369
9,76
381

822,77
813,63
803,97

Res.Sint.
(ohin-m)
1233
83,79
41,66
27.87
23,81
2269
22,73
23,63
25,52
27,62
30,39
33,54
37,18
40,25
42,7
44,22
44,07
42,59
39,9
38,1
37,53
388
42,02
458
49,76

0,395
0,0756
3,07

Diferencia
%
-3,07
6,58
-7,1
1,84
55
-0,878
-5,27
-2,33
294
3,41
0,669
-2,59
-2,43
1,57
3.38
4,88
3,14
2,31
1,23
-1,06
-1,43
2,24
2,26
-2,24
0,677

1565,7
1104,2
30,34

Elevacion Cond.lLong. Res.Trans.

{msnm)
820
817,79
817,42
807,66
769,56

{(Siemens)

0,0784
0,0003302
0,673
0,858

{ohm-m2)

62,38
412,4
141,4
1690,5



AB/2 Resistividad  Res.SinL Diferencia AB/#2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia
(m) (ohm-m) {ohm-m} % (m) (ohm-m) (ohm-m) %
1,5 26,5 26,77 -1,03 i,5 29,6 29,71 -0,403
2 225 22,14 1,59 2 33,1 31,38 517
3 15,6 15,88 -1,84 3 337 36,1 -7,13
4 13,5 13,27 1,67 4 39,8 41,36 -3,93
5 124 12,52 -1.03 5 454 46,01 -1,35
6 12,4 12,54 -1L13 6 49,5 49,57 -0,142
8 13,3 13,13 1,26 8 57 53,38 6,34
10 13,7 13,7 -0,0299 10 55,7 53,83 3,34
13 14.6 14,3 203 13 524 51 2,66
[6 14,4 14,71 2,2 16 45,8 46,52 -1,58
20 14,9 15,13 -1,58 20 38,9 40,63 -4,46
25 15,6 15,51 0,521 25 349 3517 -0,794
32 16 15,82 1,07 32 32 31,21 2,45
40 16,3 15,56 2,03 40 30,6 29,91 2,24
50 16 16,04 -0,263 50 29,8 30,1 -1,02
65 15,6 16,21 -3.92 65 3.7 30,62 3,39
80 16,6 16,47 0,777 80 329 30,84 6,23
100 17,2 16,78 2,41 100 30.2 30,03 0,557
130 16,9 16,97 -0,459 130 26,4 27,96 -5,91
160 16,8 16,88 -0,51 160 264 25,79 23
200 16,8 16,56 1,42 200 25,1 234 -10,93
250 16 16,1 -0,653 250 21,7 21,35 1,57
320 154 15,58 -1.22 320
400 15 15,19 -1,31 400
500 15,2 149 1,92 500
SEV E37 SEV E38

Resistividad  Espesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Resislividad Espesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans.

(ohrm-r} {m) (msnm) {Siemens)  {ohm-m2) {ohm-m) {m} {msnm) {Siemens} (ohm-m?)
870
2,37 0,317 869,683 0,133 0,751
73,46 1,26 B68.,43 0,171 92,68
21,27 2,94 865,48 0,138 62,64
44,56 43,71 821,77 0,98 1947.8
88,65 6,93 814,83 0,782 615
9,73 5,03 8098 0,518 48,97
11,72
E.Desplaz. E.Desplaz.
(%) (%)
4,829
AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad Res.Sint. Diferencia
(m) (ohm-m) (ohm-m) % (m) {ohm-m) {chm-m) %
1,5 20,2 21.5 -6,48 1,5 8,7 9,57 -10,02
2 17,8 16,31 8,32 2 12 12,06 -0,582
3 91 9,25 -1,74 3 16,9 16,16 4,34
4 6,5 6,6 -6 4 20,2 19,27 46
5 6,1 6,19 -1,63 5 227 21,63 4,69
6 6.8 6,62 2,54 6 245 23,46 4,23
8 7.8 7,97 -2,28 8 26,6 26.08 1,92
10 9 9.2 2227 10 263 271,93 -6,2
114



i3 10,5 10,57 0,728 13 289 30,01 .3,87
16 11,7 11,46 2,03 16 30,7 31,69 3,25
20 12,8 12,07 5.65 20 33 33.55 -1,66
25 12,7 12,24 36 25 35,8 35,36 1,2
32 11,2 11,9 -6,28 32 356 37,14 -4,34
40 11,3 11,28 0,102 40 38,6 38,33 0,673
50 10,5 10,65 -1,51 50 40,9 38,92 4,83
65 10,1 10,28 -1,83 65 41 38,51 6,07
80 10,7 10,41 2,63 80 39,6 37,08 6,34
100 11,2 10,92 242 100 326 34,31 5,27
130 12 11,77 1,84 130 28,2 29,58 491
160 12,5 12,48 2,3 160 23,7 25,22 -6,45
200 12.3 13,17 1,08 200 206 20,73 -0,675
250 14,5 13,76 5,00 ‘ 250 18,3 17,13 6,37
320 320 15,1 14,51 3.89
400 400 134 13,2 1,46
500 500 11,8 12,53 6,19
SEV E39 SEV E40

Resistividad Espsesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans.

(ohm-my} {m) (msnmy) (Siemens)  {ohm-m2) {ohm-m) {m) {msnm) {Siemens} (ohm-m?)
870 860
24,94 223 867,77 0,0897 55,8 12,05 0,725 859,275 0,0601 8,74
8,64 7,99 859,78 0,924 69,06 34,16 0,991 858,29 0,029 33,86
134 4,03 855,74 0,0301 541,3 1,52 0,431 857,86 0,283 0,656
69,11 3,91 851,82 0,0566 270,4 71,91 249 855,36 0,0346 1794
9,13 23,34 828,48 2,55 213,3 0,666 2,57 852,79 3,86 1,71
363,4 28,73 799,75 0,079 104417 403,4 27,86 824,92 0,069 11243,2
3,14 2,31
E.Desplaz. E.Desptaz.
(%) (%)
3,98 2,981
AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad  Res.Sint, Diferencia
{m) (ohm-m) (ohm-m) T (m) (ohm-m) (chm-m) %o
1,5 24,9 24,22 2,7 1,5 15,7 15,64 0,372
2 23,6 23,43 0,682 2 16,6 16,77 -1,03
3 19,9 21,2 -6,53 3 17.4 17,22 1,01
4 18,8 18,69 0,582 4 16,4 16,57 -1,03
5 17,2 16,46 4,26 5 16,1 15,84 1,56
6 14,5 14,75 -1,75 6 15,3 15,39 -0,642
g 12,6 12,8 -1,66 3 153 15,24 0,391
10 12,5 12,25 1,97 10 15,1 15,44 2.3
13 13,1 12,75 2,65 13 15,1 15,5 -2,68
16 13,5 13,92 -3,15 16 153 15,04 1,68
20 14,8 15,74 -6,38 20 14,4 13,97 2,96
25 17,3 17,87 -3.33 25 13,2 12,59 4,61
32 21 20,24 3,58 32 11,2 11,33 -1,17
40 24 2214 7,73 40 10,5 11,02 -5
S0 24,7 23,66 4,18 50 11,3 11,81 -4,54
65 24,5 25,03 2,17 65 13,8 14,05 -1,86
80 244 26,02 -6,65 80 16,7 16,57 0,745
100 26,2 27,36 4,44 100 20.8 19,74 5,05
115




130
160
200
250

SEV E41

Resistividad

{ohm-m)

11,72
474

15,17
0,563
64,35
7,51

29,93

E.Desplaz.
(%}
1,825

AB/2
{m)
1.5

130
160
200
250

306
33,1
35,1
35,2

Espesor

(m)

0,706
3,0
1,35
1,36
5,92
15,49

Resistividad
{ohm-m)
83
53
59
54
54
53
53
55
53
53
58
6.5
7.8
9
10,2
1,6
12,6
13,9
15,7
17,5
19
21,1

29,66
31,95
34,37
3591

Eiavacién

{msnm)
810
809,294
806,29
804,94
803,57
797,65
782,15

Res.Sint,
{ohm-m)
832
7,09
5.88
551
542
541
5,39
533
5,29
541
5.8
6,49
7.55
8,66
9.85
11,31
12,53
13,95
15,77
17,34
19,1
20,86

3,07
344
2,07
-2,01

Cond.Long.

(Siemens)

0,0602
0,634
0,089

2,42
0,002
2,06

Diferencia
%
-0,36
0,00436
0,272
-2,06
-0,412
-2,08
-1,71
2,99
0,0188
22,21
-0,0885
0,0394
3,18
3,74
341
245
0,485
-0,367
-0,49
0,886
-0,547
1,1

Res.Trans. Resistividad
(ohm-m?2)

8,28
14,29
20,5
0,769
381,3
116,4

130
160
200
250

SEV E42

(chm-m)

1,63
144,4
9,47
43,75
13,92
21,06

E.Desplaz.
(%)
3,97

AB/2
{m)

I L

o

16
20
25
kY
40
50
65
80

130
160
200
250

116

253
28
30,3
31,2

Espesor

(m)

0,404
0,093
7.9
6,39
28,21

Resistividad
(ohm-m)

4.5
6.1
8
8,2
8.2
8.9
10
10,6
11.4
12,3
13.1
14,2
15,2
16,3
17
17.5
17.4
18,8
17.7
17.6
20
19,7

23,8 5,89
27,01 3,52
30,07 0,752
32,24 -3,33

Elevacién Cond.Long.
{msnm) (Siemens)
810
809,596 0,247
809,502  0,0006453
801,61 0,833
795,21 0,146
767 2,02
Res.Sint. Diferencia
{ohm-m) %

481 -7,01
5.83 4,36
7,27 9

82 -0,0221
8,81 -7,51
9,25 -3,97
9,88 1,15
10,41 1,75
11,21 1.6
12,05 1,98
13,14 -0,356
14,32 -0,884
15,53 -2,2
16,38 -0,548
16,96 0,224
17.34 0,876
17,55 -0,891
17,81 5,24
18,25 -3,12
18,69 6,2
19,18 4,06
19,64 0,272

Res.Trans.
{ohm-m?3)

0,663
13,46
74,86
279,9
3928



SEV E43 SEV E44

Resistividad  Espesor Elevacion Cond.Long. Res.Trans. Resistividad Espesor Elevacién Cond.lLong. Res.Trans.

{ohm-m) {m) {msnm) (Siemens)  (chm-m?) (ohm-m) {m) (msnm) (Siemens)  {ohm-m3)
820 820
15,5 0,687 819,313 0.0443 10,65 1713 0,582 819,418 0,0034 99,76
3,87 1,27 818,05 0,328 4,92 6,32 1,79 817,63 0,283 11,35
11,64 461 81343 0,396 57,77 12,7 4,61 813,01 0,363 58,64
41,37 2,43 810,99 0,059 100,1 58,97 1,79 811,22 0,0304 105,8
10,64 0,869 810,12 0,0817 8,25 3,62 17,12 794,09 4,72 62,01
37 13,99 796,13 3,76 52,01 38.63
23,12
E.Desplaz. E.Desplaz.
(%) (%)
4,725 5,37
AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia AB/2 Resistividad  Res.Sint. Diferencia
(m) {ohm-m) (ohm-m) % (m) (ohm-m} {ohm-m) %
1.5 94’ 9.45 -0,554 1.5 414 50,75 -1.06
2 7.8 7.65 1.9 2 289 25,65 15,24
3 6,4 6.53 -2,15 3 9.9 10,71 -8,22
4 6,8 6,82 -0,384 4 84 9,01 -1.27
5 7.2 742 -3,12 5 9,1 9,29 -2,14
6 8 8,03 -0,39 6 10,3 9.81 472
8 10 9,06 9.38 8 11,6 10,74 739
10 98 9,83 -0,405 10 12,2 11,41 6,43
13 11,1 10,59 4,51 13 12 11,97 0,237
16 11,1 10,95 1,27 16 11,8 12,08 24
20 10,5 11 -4,83 20 11,5 11,77 -2.41
25 10 10,69 -6,96 25 10.7 11,06 -3,39
32 9.8 10,1 -3,09 32 9.9 10,07 -1,74
40 9 9,63 -7,07 40 9.4 9,39 0,0513
50 8,8 9,53 -8,37 50 9,7 9,28 4,26
65 10 10,09 0,971 65 9,8 10,09 -3,05
80 11,4 11,01 335 80 11,6 11,39 1.8
100 11,9 12,3 -3.4 100 13,3 13,22 0,585
130 134 13,99 -4.4 130 14,8 15,74 -6,4
160 14,8 15,33 -3,62 160 17,2 17,92 -4,24
200 16,3 16,72 -2,63 200 21,1 20,39 3,36
250 184 13,01 2,09 250 24,5 229 6,51
320 18,1 19,26 -6,45 320
400 19,6 20,22 -3,18 400
500 23,1 21 9,08 500
SEV E45

Resistividad  Espesor Elevacién Cond.Long. Res.Trans.

{ohm-m) (m) {msnm) (Siemens)  (ohm-m?)
830
4,04 2,9 8271 0,717 11,72
25,11 0,022 827,08 0,0009098 0,573
14,27 6,22 820,85 0,436 88,89
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12,14
0,441
31,65
0,358
506,5

E.Desplaz.
(%)
4,076

ABf2
(m)
1,5

130
160
200
250

0,204
2,51
10,69
577

Resistividad
(ohm-m}
4
42
44
5
5.7
6,2
6,5
6,7
6.8
6.9
6.9
6.7
6
5,4
56
5.8
6.1
6.3
6.6
1.2
9,2
10,9

820,65
818,13
807,43
801,66

Res.Sint.
{ohm-m)
411
42
4,49
4,89
5,34
5,78
6,5
6,99
7.3
7,27
6,95
6,42
5,81
5,46
54
5,64
597
6,37
6,97
7,69
8,89
10,64

0,0167
5,71
0,337
16,12

Diferencia
%
-2,86
-0,063
-2,11
2,09
6,26
6,77
-0,137
-4,33
-7,39
-5,4
-0,796
4,06
K
-1,18
3,53
2,59
2.1
-1,11
-5,66
-6,92
3,35
2,32

2,47
111
338,6
2,08
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IL - Datos de campo con curva de modelado 1D. Esteli 1997.

Resistividad aparente (ohm-m) Resistividad aparente (ohm-m}

Resistividad aparents (ohm-m}

100

10

100

10

100

10

= EQ1 Error= 5,338 %
— +
T IlIiIIII T IIIIIII' T IiIIIH‘
1 10 100 1000
3 E03 Error = 5.046 %
= x %
*“ﬁ-wﬂﬂmr**ﬁ“rrrmr—r‘—l—rm
1 10 100 1000
] EO05 Error = 3.094 %
E Mni.
T [lllllll T Iillilll T lIIIIIIl

1 i0
AB/2 (m)

+ Datos de campo

100 1000

__ Curva sintética
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100

10

{ IIIIII}

E02 Error=7.295%

T IiIIHIl T IIiIIIII rllllllli

10 100 1000

0 %

] lll_l_lll

! !l'Illl

T IIIIIIIl T IIIIIIll T ITIITITI
10 100 1000

EQB Error= 4,628 %

10 100 1000
AB/2 (m)



Resistividad aparente (ohm-m) Resistividad aparente {ohm-m)

Resistividad aparente (ohm-m)

100

10

100

10

= EO7 Error = 5.208 %
g M
T T IIII|I| T T IIIIIII T 3 Illflll
1 10 100 1000
_E E0Y Error = 3.608 %
T IIIIIH{ [ II?IIIII T l]llilTl
i 10 100 1000
= E11 Error= 7.542 %
Il +
17
T T I]lllll T T IIIFTII LI \llllli
1 10 100 1000
AB/2 (m}
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100 5 E08 Error = 2.908 %
10 =
1 T Illllll' T Iillllil 1] Illlllll
1 10 100 1000
100 — E10 Error = 10.808 %
] +
10 =
i &
1 T ]_lllllll T IIIIIII| T lf[l]TTl
1 10 100 1000
100 — Ei2 Error = 6.800 %
10 T TI|IITI| T IIIIIHI T lIIIIII|

10

100
AB/2 (m)

1000



Resistividad aparente (ohm-m) Resistividad aparente {ohm-m)

Resistividad aparente {chm-m}

100

10

100

10

100

10

-~ E13 Error=5.361%
: +
T T Iilllll T T llillll T T lll”]]
1 10 100 1000
E E15 Error = 3.070 %
T 1 IIIIHI T T llllill T IIIIIII
1 10 100 1000

\lllll}

E17 Error = 3.604

+

T IIlIIIIl LILLBLILL

10
AB/2 (m)

Datos de campo

100 1000

__ Curva sintética

2]

100 E14 Error = 3.360 %
10 =
1 T IIIII]II T lillili] T II—I—I—I'ITl
1 10 100 1000
100 — Ei6 Error=2.810%
10 W
1 T IF]IIII] T IIiIIIII T Illlllll
1 10 100 1000
Error=5.4581 %

100 — E18

1 10 100 1000
AB/2 (m)



Resistividad aparente (ohm-m) Resistividad aparente (ochm-m}

Resistividad aparente {ochm-m)

10

100

10

]

1

E18 Error=3.362 %

T IilHlIl T Illlllil

T 1 IiLllll

1 10 100 1000
3 E21 Error = 4.492 %
| +
LR IIIIIII T77 IIII”I T 1 |'|'|”||
1 10 100 1000

l!t[

E23 Error=3.68%

T IIIIIHI T lIlIIIl[ T lllllll1
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100 1000

ABf2 (m)
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10

100

100

10

i

E20 Error=3.332 %

+
+
1 II\IIIIl T llli\l\‘ T IIIIIIII
1 10 100 1000
= E22 Error=3.798 %
T IlIIIHI T T IlIIIIl T IIIIIiIl
1 10 100 1000
E24 Error = 5.007 %

1 "lll!J

L

L] IIIIIII

]

T IIIIHI] T Illlllll T lllllll1

10 100 1000
AB/2 {m)



Resistividad aparente (ohm-m) Resistividad aparente (ohm-m}

Resistividad aparente (ohm-m)

10

10

10

] E25 Error= 3,601 %
- <3
-~

T T \lHIIl T IIiIII[[ T IIIJHII
1 10 100 1000
i E27 Error = 2.863 %
7 +#

T IlIlI”I T 'lllll”l T |i|l|(i|
1 10 100 1000
] E28 Error=4.112 %

LR | T |||ﬁ1‘1[_‘|’*'T"'TTFI‘IT|
1 10 100 1000
AB/2 (m}
+ Datos de campo __ Curva sintética
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1000

100

10

100

10

100

10

= E26 Error=2.728 %
H llilllll T IIIIIill T iIIlIIl[
1 10 100 1000
] E28 Error = 3.494 %
N Ve
T +
LIRS Illlill [ IIIilit T T IIIIII|
1 10 100 1000
= E30 Error = 5.232 %
B M
1 lllilll 1 Illlllli I IIIIIIil
1 10 100 1000
AB/2 (m)



Resistividad aparente {ohm-m} Resistividad aparente {ohm-m)

Resistividad aparente (chm-m)

100

10

100

10

- E31 Error = 3.999 %
T TT Iillll T 1 ]T—I_HI' T T 1 IITII]
1 10 100 1000
-f E33 Error = 5.261 %
-1 +
__l_l_rrnm_rTWan_—T-TTmn]
1 10 100 1000
7] E35 Error= 1.592 %
LS III[III T 1 IIII”] -1 ||”'||i

1 10 100 1000
AB/2 (m)

+ Datos de campo
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100

10
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100
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100

10

!IIIIIII 1 II!IIIIl

E32 Error=4.991 %

T IIIIIIII‘I illlTIII T 7 Illllll
1 10 100 1000
3 E34 Error= 3.405 %
T lIliITIl T lllillll T IIIIIIIl
1 10 100 1000

E36 Error = 4.307 %

T Illlllll T llIIIIIi T IIIlllII

10 100 1000
AB/2 (m)



Resistividad aparente (ochm-m} Resistividad aparente {ohm-m)

Resistividad aparente {ochm-m)

100

j—y
(=]

100

10

100

10

3 E37 Error = 3.954 % 100 3 E38 Error = 4.829 %
: 5
— 10 37
T Illlllii T IIIIHII H IIIIIII| 1 T Ill]lll] T 1 Illllll T Illlllll
1 10 100 1000 1 10 100 1000
7] E39 Error = 3.980 % 100 E40 Error = 2.981 %
i ) i
+
T lllllll] L] lIiIIIlI T IlIiIH' 10 T 1 lIIlIIl T lTllIill T l!llllll
1 10 100 1000 1 10 100 1000
3 E4 Error=1.825 % 100 — E42 Error = 3.970 %
- |
1 —1

1

E 10+
4 -
1 T Ill'llll T T llllll] T L] Illllll 1 T T IIIIIIE T T IIIIII| T T IIIIIII
1 10 100 1000 1 10 100 1000
AB/2 (m) AB/2 (m)
+ Datos de campo __ Curva sintética
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Resistividad aparente {ohm-m)

Resistividad aparente (ohm-m)

e
o

10

E43 Error=4.725 %

IIII!II| 1 I!I!IIII

T IIIIIHE T IIiIIIII T IIIIHIl

1 10 100 1000

E45 Error = 4.076 %

1 Illilll

T Illlllll T IIIIIII' T Illlllil

1 10 100 1000
AB/2 (m)

+ Datos de campo

_ Curva sintética
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IlIIlItl

LIlIIIl

E44

Error=5.370 %

LI IIHIII

10

T T Illllll

100

T IIIIFIIl

1000



I1I. - Tabla de datos del campo magnético total (corregidos) correspondientes a los perfiles

1y 2. Esteli, 1997.
DISTANCIA | CAMPO CAMPO | DISTANCIA | CAMPO CAMPO
(METROS) |MAGNETICO | MAGNETICO | (METROS) |MAGNETICO | MAGNETICO
(GAMMAS) | (GAMMAS) (GAMMAS) | (GAMMAS)

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 1 Perfil 2

0 38011 38275 1600 38104 37900
20 38117 38283 1640 38000 37931
) 38016 38402 1680 38005 37958
120 37613 368202 1720 38009 37975
160 37080 36449 1760 38000 37984
200 37209 38079~ 1800 38077 37980
240 37584 38119 1840 38061 37953
280 37725 38299 1880 38149 38049
320 37886 36203 1920 38180 38054
360 38059 38159 1960 38175 38081
400 38321 38138 2000 38231 38108
440 36243 38123 2040 38191 38118
780 37961 38089 2080 38206 38032
520 38179 38072 2120 38222 38078
560 38393 38104 2160 38176 38100
600 38443 38121 2200 38163 38099
640 38452 38135 2240 36149 38118
680 38362 38109 2280 38159 38147
720 38504 38124 2320 38295 38170
760 33387 38151 2360 38155 38217
800 37746 38125 2400 38155 38188
840 38343 38114 2440 38197 38237
880 38259 38168 2480 38172 38256
920 38448 38178 2520 38171 38307
960 38538 38015 2560 38186 38313
1000 38187 38097 2600 38139 38384
1040 37738 38104 2640 38161 38455
1080 38148 38074 2680 38202 38136
1120 37941 38069 2720 38157 38132
1160 38116 38058 2760 38132 38120
1200 38075 38049 2800 38150 38136
1240 37811 38057 2840 38278 38148
1280 37455 38038 2880 38235 38098
1320 38142 38053 2920 38117 38109
1360 38256 38032 2960 38142 38125
1400 37840 38024 3000 38168 38140
1440 37942 38047 3040 38203 38174
1480 37915 37973 3080 38213 38049
1520 38057 37951 3120 38223 37958
1560 38082 37903 3160 38235 37899
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3200 38212 37864 5160 37961 38182
3240 38260 37884 5200 37962 38063
3280 38217 37743 5240 37972 37737
3320 38200 37749 5280 37924 38152
3360 38278 37838 5320 38040 38548
3400 38251 37884 5360 38010 38201

3440 38277 37908 5400 37997 37907
3480 38268 37963 5440 37983 39186
3520 38267 37988 5480 37969 38925
3560 38274 37996 5520 37969 38128
3600 38255 38003 5560 37963 37861
3640 38272 38010 5600 37927 37976
3680 38233 37996 5640 37980 38185
3720 38323 37999 5680 37968 38195
3760 38319 38011 5720 37981 38229
3800 38268 38026 5760 37968 38340
3840 38259 38032 5800 37936 38292
3880 38267 38037 5840 37929 38255
3920 38185 38062 5880 37936 37718
3960 38272 38044 5920 37964 38263
4000 38182 38055 5960 37932 38531

4040 38194 38061 6000 37922 38427
4080 38173 38076 6040 37923 38188
4120 38140 38085 6080 37981 38751

4160 38153 33115 6120 38222 38658
4200 38140 38106 6160 37690 38730
4240 38107 38109 6200 37762 38800
4280 38075 agn2 6240 37896 38251

4320 38076 38111 6280 37991 38294
4360 38052 38086 6320 33047 38384
4400 38034 38109 6360 38059 38505
4440 38031 38108 6400 38037 38488
4480 38058 3s102 6440 38081 38872
4520 38061 38106 6480 38006 39205
4560 38046 38097 6520 38068 39231

4600 38061 38096 6560 38198 38450
4840 38031 38116 6600 38068 38737
4680 38058 38116 6640 38033 38615
4720 38046 38037 6680 38239 38465
4760 38068 37825 6720 38200 38528
4800 374988 37638 6760 38090 38991

4840 37880 37881 6800 38368 38311

4880 38051 38083 6840 38026 38458
4920 38006 38273 6880 3777 38696
4960 37986 37583 6920 38140 38487
5000 37960 37108 6960 38124 38431
5040 37977 38078 7000 38200 38542
5080 37942 38148 7040 38068 38310
5120 37953 38217 7080 38975 38410
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7120 38137
7160 38353
7120 38137
7160 38353
7200 38016
7240 38888
7280 38072
7320 38143
7360 38163
7400 38030
7440 37724
7480 38043
7520 38076
7560 37906
7600 37912
7640 37887
7680 37876
7720 37862
7760 37929
7800 37643
7840 36852
7880 37410
7920 37626
7960 37300
8000 37743
8040 37922
8080 37347
8120 37552
8160 37262
8200 37409
8240 37637
8280 37420
8320 37644
8360 37623
8400 37672
8440 37575
8480 37462
8520 37322
8560 36971
8600 37192
8640 37431
8680 37283
8720 37077
8760 37555
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