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Resumen - La ocurrencia de ciertos eventos

meteorologicos inusuales en estos ultimos arios durante la
época seca, ha sido la principal causa de serios darios a las
instalaciones de una de las mds importantes potabilizadoras
del pais, lo que genero la interrupcion del suministro de
agua potable en la ciudad de Panama y poblaciones
aledarias. La falta de abastecimiento de agua en esta zona
conllevo al planteamiento de nuevas estrategias para la
busqueda de fuentes de agua natural, entre ellas la
subterranea. Ante esta problemdtica,
posibilidad de detectar y parametrizar dichas fuentes a
través de la utilizacion de técnicas geofisicas, generando
imagenes bidimensionales de los estratos y el posible nivel
fredtico de una zona ubicada en el sector Noreste de la
ciudad de Panama. Una tomografia de resistividad eléctrica
y otra de refraccion sismica fueron realizadas a lo largo de
un perfil de 30 m de longitud, en los suelos oligocénicos que
caracterizan dicha area. El método de inversion robusta fue
adoptado para la tomografia eléctrica mientras que el de
imagineria de tiempo de trayectoria no lineal fue empleado
para la generacion de la tomografia de refraccion sismica.

se presento la

Los resultados obtenidos por ambas pruebas revelan que el
nivel fredtico caracteristico de la zona oscila entre 1,0 y 2,0
m de profundidad durante la época seca, con un rango de
valores de resistividad eléctrica calculada comprendida
entre los 8,0 y 12,1 Q.m, y velocidades de onda primaria
superior a los 0698 m/s. Ambas pruebas ofrecieron
informacion lateral y en profundidad referente a un suelo
superficial caracterizado por la presencia de roca
meteorizada y arcilla,
meteorizada y finalmente roca sedimentaria fracturada.

seguido de roca sedimentaria

Palabras claves — Aguas subterrdneas , inversion robusta,
Panama, prospeccion geofisica, tiempo de trayectoria no
lineal, tomografia de refraccion sismica, tomografia de
resistividad eléctrica.

Abstract - The occurrence of some unusual meteorological
events in recent years during the dry season has been the
leading cause of serious damage to the facilities of one of the
most important water purification plants of the country. Such
damage has interrupted the supply of drinkable water in the
city of Panama and nearby communities. The lack of water
supply in this zone led to the search for new strategies of
locating natural water, including groundwater. Faced with
these water-supply problems, we tested the possibility of
detecting and parameterizing using
geophysical techniques, generating two-dimensional images
of the strata and the possible groundwater levels of a zone
located northeast of the city of Panama. Electrical resistivity
and seismic refraction tomographies were used along a 30 m
long area, in the oligocenic soils that characterize the
the electrical resistivity
tomography, the robust inversion method was used and for
the seismic refraction tomography, the non-linear traveltime
method was used. The results obtained by both tests reveal
that the water table level in that area ranges from 1,0 to 2,0
m deep during the dry season—with a range of electrical
resistivity between 8.0 and 12,1 Q.m, and primary top wave
velocities up to 698 m/s. Both tests offered lateral and depth
information about the superficial soil characterized by the
presence of weathered rock and clay, followed by weathered
sedimentary rock and finally a fractured sedimentary rock.

these sources

above-mentioned area. For

Keywords - Electrical resistivity, geophysical prospecting,
groundwater,
inversion method, seismic refraction tomography.
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1. Introduccion

La incidencia negativa de los eventos
meteorologicos sobre las sociedades actuales,
constituye un tema que ha sido fuertemente
abordado en estas ultimas décadas. Los resultados
se reflejan en pérdidas humanas y econdmicas que
afectan el desarrollo de las sociedades. Gran parte
de los paises asentados en las zonas tropicales del
continente americano han experimentado los
embates de dichos eventos, y por tal razon se han
venido desarrollando estrategias focalizadas en
mitigar sus efectos.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de
estudio.

En el sector agricola por ejemplo, se plantea la
utilizacion de modelos adecuados de gestion de
riesgo para mitigar el efecto de los eventos
meteoroldgicos sobre las zonas de alto rendimiento
agricola [1]; desde el punto de vista de Ia
biodiversidad, se menciona la reduccion del tamafio
de las poblaciones silvestres [2]. En el caso de los

problemas de abastecimiento de agua potable,
como el que se dio en el sector central del Istmo de
Panama, el cual fue causado por los altos niveles
de turbidez provocados por la presencia de
particulas en suspension en las zonas de reserva
natural, como producto de las fuertes lluvias que se
dieron lugar al final de la época lluviosa del afo
2010 y que se extendid por meses incluyendo la
época seca y de transicion. Problema que planteo la
necesidad de desarrollar proyectos encaminados a
detectar fuentes de aguas subterraneas en los suelos
sedimentarios de la Extension de Investigacion de
Tocumen — UTP, sector Noreste de la ciudad de
Panama (ver Figura 1). En este mismo aspecto, la
utilizacion de técnicas no invasivas como la
prospeccion  geofisica ha jugado un papel
importante en la deteccion y parametrizacion de
recursos hidricos; en la actualidad existe una
extensa referencia bibliografica relacionada a la
aplicacion de estas técnicas a problemas de agua

[31, [4], [5]. [6], [7], [8] y [9].

Extension de
Investigacion
de Tocumen

Figura 2. Plano que muestra el perfil y el punto de
perforacion, en donde se desarrollaron las pruebas
geofisicas que incluyen una tomografia de
resistividad eléctrica (TRE) y de refraccion sismica
(TRS).

Las pruebas geofisicas de tipo eléctrica y
sismica fueron desarrolladas en conjunto con el
objetivo de detectar la extension lateral y en
profundidad tanto del nivel freatico como los
estratos que caracterizan el subsuelo, en término de
sus caracteristicas eléctricas y eldsticas. Cabe
destacar que las heterogeneidades laterales de las
rocas presentes en este tipo de ambientes
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geoldgicos hace inapropiado el solo uso de las
perforaciones para una caracterizacion mas
completa. Los métodos geofisicos que se presentan
en este trabajo se caracterizan por presentar un
incremento en el muestreo espacial. Estas pruebas
fueron efectuadas a lo largo de un perfil de 30 m de
longitud ubicada en una de las areas abiertas de la
Extension de Investigacion de Tocumen (Noreste
de la ciudad de Panamd) tal como lo muestra la
Figura 2.

El area de interés se encuentra ubicada en las
cercanias de un lago artificial que experimenta
niveles nulos en sus volumenes de agua durante la
€poca seca.

2. Contexto geologico del sitio

El sitio de interés reposa sobre una compleja
cuenca compuesta de rocas sedimentarias del
Terciario conocida con el nombre de Cuenca de
Juan Diaz, extendiéndose sobre el limite tectonico
de los bloques Chorotega y Chocé de la subplaca
de Panama [10].
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Figura 3. Mapa geoldgico generalizado del sector
Noreste de la ciudad de Panama y el sitio de interés
para este estudio [13].

De acuerdo a [11] la formacion de esta subplaca
se debid al hundimiento de varias placas oceanicas
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durante el Creticeo y el Cenozoico. Su
complejidad tectonica se ubica entre las placas de
Andes del Norte, Nazca, Coco y la del Caribe [12].
El sector Noreste de la ciudad de Panama se
encuentra influenciado por elementos geoldgicos
de la Formacién Panam4, Fase Marina, propia del
Oligoceno inferior a superior; en ella se hacen
presentes las areniscas tobaceas, lutitas tobaceas,
caliza algacea y foraminifera. En los alrededores
del sitio se presentan los aglomerados (andesiticos
en tobas de grano fino) y los conglomerados
depositados por corrientes, todos éstos propios de
la Formacion Panama Fase Volcanica. En el sector
Sur se encuentran los sedimentos Holocenos no
diferenciados, constituidos principalmente de
aluviones [13]. La Figura 3 ilustra un mapa
geologico generalizado del sitio de interés y
alrededores.

3. La prospeccion Geofisica
3.1 La tomografia de resistividad eléctrica

El objetivo de la tomografia de resistividad
eléctrica se focaliza en generar una imagen
bidimensional del subsuelo con informacion
referente a los estratos en términos de sus
caracteristicas eléctricas.

Esto se obtiene gracias a la inversion de los
datos de resistividad eléctrica aparente medidos en
campo; dichos datos de resistividad se obtienen a
partir de la circulacion de una determinada
intensidad de corriente eléctrica en el subsuelo a
través de un par de electrodos; otro segundo par de
electrodos es utilizado para el registro del voltaje
sobre la superficie del sitio. Esta informacion en
conjunto con la geometria del cuadrupolo, ofrece
informacion sobre el valor de la resistividad
eléctrica aparente del subsuelo medida en Q.m.
Dicho pardmetro depende de la porosidad del
material, grado de fractura y meteorizacion,
saturacion y de factores termodinamicos [14].

Una tomografia de resistividad eléctrica se
obtiene a partir de un proceso de inversion de una
serie de datos de resistividad eléctrica aparente
obtenidos a lo largo de un perfil de forma
sistemadtica, esto incluye un proceso de medicion
para diferentes separaciones entre los electrodos
dispuestos en dicho perfil. Entre las rutinas de
inversion mas comunmente empleadas para la
interpretacion de tomografias de resistividad
eléctrica, se encuentra la de optimizacién por
minimos cuadrados regularizado [15], [16], [17],
[18], [19]. Esta rutina de optimizaciéon cuenta con
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dos métodos basados en restricciones diferentes: el
modelo de inversion suave y la inversion robusta.
Esta ultima se basa en la suposicion de una
distribucion exponencial en los errores de los datos
y en la minimizacion de la Norma-L1.

De acuerdo a [20] la inversion robusta tiende a
producir modelos de regiones con tramos
constantes y limites fuertes. En este trabajo de
investigacion, se aplico este método a los datos de
resistividad  eléctrica aparente medidos en
superficie. Uno de los objetivos principales en el
proceso de inversion de datos de resistividad
aparente es el de encontrar un modelo de
resistividad cuya respuesta (datos calculados) se
ajuste mejor a los datos medidos en campo. La
bondad de este ajuste puede ser caracterizada
mediante la raiz del error cuadratico (RMS) el cual
se define como:

RMS=100 E;‘(p;al_pjp )/ W)
n

Donde n corresponde al numero total de datos
registrados, j define cada dato medido, pap y pcal
corresponden a los valores de resistividad eléctrica
aparentes (medidos) y calculados,
respectivamente.

3.2 La tomografia de refraccion sismica

Debido a que las ondas sismicas primarias u
ondas P penetran la tierra, parte de su energia
golpea las capas geologicas bajo la superficie y
luego son refractadas de vuelta a la superficie [21].
Los modelos bidimensionales de velocidad de
onda P se obtienen del analisis e interpretacion de
las primeras llegadas de estas ondas criticamente
refractadas en las interfases de dichas capas. En
estudios subsuperficiales, este método se emplea
para calcular la profundidad y la velocidad de estas
ondas primarias en dichas capas. La velocidad de
la onda sismica en los suelos y rocas se encuentra
ligada a la porosidad, densidad, saturacion del
fluido y su nivel, estado de meteorizacion, la
tension efectiva y nivel de fractura [22]. Estos
métodos han sido extensamente empleados en
estudios geotécnicos para la caracterizacion de las
rocas [21], [22], [23] y [24]; a pesar de que el
método no ha sido muy utilizado en estudios de
agua subterrdnea en relacion a la prospeccion
eléctrica, se han reportado algunos trabajos
importantes como por ejemplo: [25] y [26], entre otros.
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4. Fase Experimental
4.1 La prospeccion eléctrica

La adquisicion de los datos de resistividad
eléctrica aparente se llevd a cabo con un
dispositivo LandMapper ERM-02 de Landviser
LTD conectado de un conmutador y éste a un
sistema de cableado que conecta a 31 electrodos
espaciados una distancia de 1 m; la longitud total
del perfil fue de 30 m. Con el objetivo de controlar
las corrientes teluricas provocadas por las fuentes
del centro y cubrir un rango de profundidad
intermedio, se selecciond una configuracion
electrodica tipo Wenner-a. Un total de 4 registros
por estacion fueron realizados para los 123
cuadrupolos establecidos en este ensayo.

Los datos de resistividad eléctrica aparente
fueron interpretados utilizando el método de
inversion robusta del programa EarthImager 2D de
Advanced Geoscience Inc. Un total de 6 niveles de
profundidad fueron registrados, obteniéndose una
profundidad de aproximadamente 4 m.

4.2 La prospeccion sismica

La adquisicion de los datos fue realizada con un
sismografo SmartSeis de Geometrics Inc. con un
total de 12 gedfonos espaciados una distancia de
2,5 m. La fuente sismica se establecio mediante un
impacto de un mazo de 10 Ib sobre una placa de
aluminio ubicada en el suelo. Un total de 7 puntos
de impacto se establecieron sobre el perfil de 30 m,
dos de ellos fueron realizados a 1,25 m del primer
y ultimo gedfono (en los extremos), mientras que
los otros 5 puntos de impacto se llevaron a cabo
entre cada 2 gedfonos. Los registros de tiempo de
recorrido  son posteriormente transferidos y
tratados con el programa Pickwin de SeisImager
2D para determinar las primeras llegadas de las
ondas; la Figura 5 muestra los registros obtenidos
en los puntos de impactos en 0; 5; 15y 30 m a lo
largo del perfil.

El posterior analisis de estos primeros
resultados incluye la resolucion del problema
inverso para la obtencién de una tomografia de
refraccion sismica el cual se describe a
continuacion.
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Figura 5. Registros crudos obtenidos a lo largo del
perfil para los puntos de impacto o fuente en (a) 0,
(b) 5, (c) 15y (d) 30 m.

Para el proceso de modelado 2D, se utiliz6 el
software Plotrefa de Seislmager 2D. Este software
estd basado en una metodologia de tomografia de
tiempo de recorrido no lineal [24], [27]. El
modelado directo se encuentra basado en un
algoritmo de camino mas corto y el proceso de
inversion se resuelve a través de la técnica de
reconstruccion iterativa simultanea. El modelo de
velocidad inicial se genera al convertir los
resultados a un modelo de celda bidimensional a
través de un algoritmo de tiempo de duracién [28].
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La rutina de inversion empleada en este analisis
ajusta el modelo de velocidad hasta obtener un
nivel de dispersion aceptable entre los primeros
tiempos de recorrido calculados con respecto a los
medidos. El error cuadratico RMS obtenido al
utilizar el algoritmo de tiempo de duracion en cada
calculo esta dado por:

AT'T
(2)
n

Donde ATI" corresponde a un vector residual que
contiene los valores de los primeros tiempos de
recorrido medidos y calculados, y n es el numero
total de datos medidos.

RMS =

4.3 La perforacion

Con el objetivo de correlacionar la informacion
obtenida a partir de la prospeccion geofisica, se
realizd una perforacion en la posicion 15 m a lo
largo del perfil de interés y hasta una profundidad
de 6,0 m.
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Figura 4. Esquema geotécnico de la perforacion
realizada en la posicion 15 m, con las

profundidades de los estratos e indice de calidad de
la roca (RQD).
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resolucion del problema inverso mediante una inversidon robusta para 8 iteraciones y un error RMS de

2,19%.

En esta perforacion se detectd un primer nivel

de relleno de roca meteorizada y arcilla de 0,50 m
de espesor. De acuerdo a la “Standard Test Method
for Determining Rock Quality Designation (RQD)
of Rock Core”, esta capa superficial presentd un
indice de calidad de roca muy pobre (10%);
seguido, se detectd una segunda capa que se
extiende desde 0,50 hasta 3,0 m la cual se asocia a
una roca sedimentaria meteorizada también con el
mismo indice de calidad de roca (10%).
La tercera capa comprendida entre los 3,0 hasta 6,0
m de profundidad se encuentra asociada con una
roca sedimentaria fracturada, caracterizada por
presentar un gradiente de calidad de roca
(20-91%). La Figura 4 presenta los resultados de la
perforacion realizada en el sitio. El nivel freatico
detectado en esta perforacion fue de 1,50 m con
respecto al nivel actual del terreno.

5. Resultados experimentales y discusion

Con los dos métodos de prospeccion geofisica
en realizados, se obtuvieron los siguientes
resultados: La Figura 6(a) presenta la
pseudo-seccion de los valores de resistividad
aparente medidos en superficie. La Figura 6(b)
corresponde al resultado de la resolucion del
problema inverso utilizando el método de

inversion robusto, con su respectiva interpretacion.

En este resultado se aprecia un conjunto de
anomalias superficiales en tonalidad rojo-amarillo
con un rango de resistividad calculada que se
extiende desde 16,0 hasta 24,2 QQ.m y espesores
que no sobrepasan 1 m; dicho horizonte se
encuentra asociado a un relleno de roca
meteorizada y arcilla de acuerdo a la perforacion
realizada en la posicién 15 m (ver Figura 4). El
segundo horizonte que se presenta posee
tonalidades en amarillo-verde y posee un rango de
resistividad calculada que oscila entre 12,1 y 16,0
Q.m; la profundidad de este horizonte oscila entre
1 y 2 m asociandose el mismo con roca
sedimentaria meteorizada con bajo contenido de
agua.

Finalmente se identifica el tercer horizonte en
tonalidad azul el cual corresponde a una anomalia
conductora, con un rango de resistividad eléctrica
que se extiende desde 8,0 hasta 12,1 Q.m. Los
resultados de la perforacion indican que este
ultimo horizonte se asocia a la roca sedimentaria
meteorizada con un alto contenido de humedad,
cuyo limite se identifica a través de la linea
punteada de la Figura 6(b).
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2,19%.

La no identificacion del limite entre la roca
sedimentaria meteorizada y fracturada se debe a la
presencia significativa de agua; ademads se observa
una débil variacion en el indice de calidad de la
roca hasta los 4 m.

Referente a la prospeccion sismica, las curvas
de tiempo de recorrido obtenidas en este analisis se
presentan en el grafico de la Figura 7(a) con un
error RMS de 0,57 ms entre los valores observados
y calculados. La resolucion del problema inverso
para esta prueba de refraccion sismica se presenta
en el tomograma de la Figura 7(b).

En este resultado se puede identificar un
conjunto de tres anomalias superficiales definidas
en tonalidad rojo claro y con un rango de valores de
velocidad de onda P comprendido entre 143 y 381
m/s; las mismas poseen espesores que no superan
los 0,60 m. Estas anomalias, las cuales se
encuentran asociadas con el relleno de roca
meteorizada y arcilla, se localizan a ambos
extremos del perfil y en la parte central.

Las anomalias descritas con anterioridad
reposan sobre un horizonte en tonalidades rojo
oscuro y naranja cuyo rango de velocidad de onda
primaria se extiende desde los 381 hasta 698 m/s;

en este limite superior de velocidad se detecto el
nivel freatico (1,5 m de profundidad). Dicho
horizonte se encuentra asociado con roca
sedimentaria meteorizada.

Seguido de dicho limite, una capa en
tonalidades amarillo, verde y azul oscuro se
extiende hasta un rango de profundidad
comprendido entre 3 y 5 m, las velocidades de onda
primaria se extienden desde los 698 y 1332 m/s.
Dicho horizonte corresponde también a roca
sedimentaria meteorizada; la interfase entre ambas
podria estar asociada al nivel freatico existente en
el sitio el cual no es muy profundo de acuerdo a la
perforacion realizada en el sitio. Para el rango de
velocidad de onda primaria comprendido entre los
1332 y 1729 m/s (tonalidad azul) se define la roca
sedimentaria fracturada.

Finalmente, una comparacion conjunta entre los
resultados geofisicos de las Figuras 6(b) y 7(b) fue
llevada a cabo para su correlacion final con la
informacion suministrada por la perforacion (ver
Figura 8).
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De acuerdo a esta comparacion, se presentan un
conjunto de anomalias superficiales que parecen
corresponder en algunas zonas, y que
corresponden a roca meteorizada y arcilla, con un
pobre indice de calidad de la roca (10%). Estas
anomalias eléctricas y elasticas se encuentran
contenidas en un primer horizonte constituido por
roca sedimentaria meteorizada. Por otro lado, es
posible observar una analogia entre los limites del
nivel fredtico detectados a través de las dos
pruebas geofisicas.

6. Conclusiones

Los métodos de prospeccion geofisica juegan
un papel muy importante, no solamente en la
deteccion de los niveles de humedad presentes en
el subsuelo sino también en la identificacion y
parametrizacion de los diferentes estratos con que
cuenta un determinado sitio de interés. En el caso
especial del sector Sur del lago que se encuentra en
las instalaciones del Centro de Investigacion de
Tocumen, fue posible identificar las caracteristicas
de los suelos oligocenos con que cuenta el sitio.

La prueba eléctrica reveld un fuerte nivel de
humedad en un rango de profundidad que se
extiende desde aproximadamente 1,0 y 2,0 m, el
cual se asocia de forma notable con la prueba de
refraccion sismica desarrollada en el sitio. Ambos
métodos permitieron también comprender la
extension lateral y en profundidad de los diferentes
estratos sedimentarios que caracteriza el sitio.

Para este ensayo se nota que ante el aumento en
el valor de la velocidad de la onda sismica, existe
un incremento en los valores de RQD. La
presencia de altos niveles de humedad
identificados a través de la tomografia de

refraccion eléctrica indica que este sector posee un
notable potencial hidrico que puede ser utilizado
en las instalaciones de la extension de
investigacion de Tocumen ante emergencias que se
presenten aun en €épocas seca y de transicion donde
los niveles de precipitacion son muy bajos.
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