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ABSTRACT

The main goal of this first phase of research focuses on obtaining
information of the characteristics of groundwater levels in two
important areas of the site Gamboa - Panama Canal area: Cerro
Pelado, Gamboa, using geophysical techniques. This project will
strengthen the research studies in the tropics, because do little
information referenced on this area and many times there is not
enough, Allowing a detailed comparison with other countries. In
those areas, a set of electrical tomography were developed during
the dry season and once during the rainy season generating
information about the different strata in terms of their electrical
and elastic soil properties.
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RESUMEN

El objetivo principal de esta primera etapa de investigacion se
centra en obtener informacion referente a las caracteristicas de los
niveles freaticos en dos importantes zonas del sitio de Gamboa —
area del Canal de Panama: Cerro Pelado, Gamboa. Utilizando las
técnicas de prospeccion geofisica. Este proyecto fortalecera las
lineas de investigacion de estudios realizados en el Trépico,
debido a que se tiene poca informacion referenciada sobre esta
zona, permitiendo de esta manera establecer una comparacion
detallada con otras latitudes. En dichas zonas, un conjunto de
tomografias eléctricas fueron desarrolladas durante la estacion
seca y otra durante la estacion lluviosa obteniéndose informacion
referente a los diferentes estratos en términos de sus
caracteristicas eléctricas y elasticas.

Palabras claves: Gamboa, nivel freatico, tomografia
eléctrica.
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Categories and Subject Descriptors

5. Fuentes de energias alternativas y Tecnologia de
Informacioén

5.11. Metodologias de Disefio y Herramientas para servicios de
Uso Eficiente de Energia

1. INTRODUCION

Las investigaciones hidrolégicas han sido una de las mas
importantes  aplicaciones de los métodos eléctricos vy
electromagnéticos, en lo que a geofisica ambiental se refiere [1].
Estas investigaciones se extienden desde el mapeo geoldgico de
formaciones que contienen los acuiferos a la estimacion del
volumen de la estructura interna y externa de los mismos; también
es posible cuantificar el nivel de contaminacién de las aguas
subterraneas [2]. En el caso de la caracterizacion de las aguas
subterréneas a través de los métodos de prospeccion geofisica, se
destacan un gran ndmero de trabajos. [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10]

Este trabajo de prospeccion geofisica se encuentra enmarcado
dentro, de un proyecto de investigaciéon cientifica que viene
desarrollando el Centro de Investigaciones Hidraulicas y
Hidrotécnicas de la Universidad Tecnoldgica de Panama. El
objetivo de la investigacion en general se centra en el estudio del
efecto que la estacion lluviosa tiene sobre los volimenes de agua
subterranea en la cuenca del Canal de Panama, especificamente
en el area de Gamboa (ver Figura 1). Se seleccionaron dos zonas
en particular denotadas por G1 y G2 y en ellas se aplicaron las
técnicas de prospeccion eléctrica.
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de Gamboa — Cuenca
del Canal de Panama.

Para cumplir con tal objetivo, se desarrollaron un conjunto de
tomografias de tipo eléctrica durante la época seca sobre 3
perfiles seleccionados para este estudio (denotados por P; en la
Zona G1,y P,y Pz en la Zona G2 — ver Figura 2); posteriormente,
se tiene planificado desarrollar las mismas pruebas sobre dichos
perfiles con el fin de observar las variaciones que sufren los
niveles freaticos a lo largo del afio.
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Figura 2 Superposicion de los tres perfiles analizados en la
época de verano 2009 con una imagen satelital de la zona de
Gamboa, cuenca del Canal de Panama.

Este trabajo presenta los primeros resultados geofisicos
correspondientes a la estacion seca del afio 2009.

2. CONTEXTO GEOGRAFICO Y
GEOLOGICO DEL AREA DE INTERES

El Istmo de Panama se encuentra ubicado en una compleja region
tectonica que reposa en una microplaca conocida con el nombre
de Blogue de Panama. En esta microplaca convergen cuatro
placas litosféricas: Caribe ubicada al norte, Cocos localizada al
suroeste, Nazca al sur y la de Sur América ubicada al este y
sureste. La localizacion geografica del Bloque de Panama entre
los dos continentes y dos océanos ha sido motivo de interés desde
el punto de vista cientifico y economico [11]. Histéricamente el
Istmo de Panamé4 se consideré como una ruta de comercio entre
las riquezas provenientes de Suramérica y Europa como resultado
de la conquista espafiola realizada durante los siglos XVIy XVII;
posteriormente, el éxito de la construccion de un canal
interoceanico a través del istmo, ubicd a Panaméa como una de las
principales rutas navieras a nivel mundial y para esto, fue
necesario represar el rio Chagres. El area de Gamboa se encuentra
ubicada en una curva prominente de dicho rio, en un punto en
donde se alimenta el Lago Gatun tal como lo muestra la Figura 3.
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Figura 3. Mapa geol6gico generalizado del area de Gamboa y
sus alrededores, con las zonas analizadas en este estudio. [12]

Las zonas de interés (G1 y G2) se encuentran influenciadas por la
Formacién Gatuncillo en la cual se hacen presentes los esquistos
arcillosos, lutitas, areniscas de cuarzo, caliza algarea Yy
foraminifera; esta es una formacion geoldgica propia del Eoceno
Medio — Superior.

Otra formacion geolégica importante que predomina en el area es
la Pre-Terciaria, en donde figuran las lavas y tobas basalticas y
andesitas alteradas; se incluyen ademas las rocas intrusitas
dioriticas y daciticas [12]. EI mapa de la Figura 3 ilustra las
principales formaciones geoldgicas del area.

3. LA PROSPECCION GEOFISICA -
METODOLOGIA

3.1 La prospeccion eléctrica

La eleccion del método de prospeccion eléctrica para este trabajo
se basa en la sensibilidad del mismo a la presencia de agua en los
estratos terrestre. Dicho método mide la resistividad aparente, que



en el fondo corresponde a una integracion volumica de la
resistividad eléctrica del subsuelo; este parametro, que se expresa
en Qm, mide la capacidad que posee un cierto volumen de terreno
al pasaje de la corriente eléctrica. Factores propios de los
geomateriales como la granulometria, la cantidad de agua, la
mineralizacion del agua y la cantidad de arcilla, afectan el valor
de su resistividad eléctrica. [13, 14]

La prospeccion eléctrica consiste en inyectar corriente continua
(A,B) por medio de un dispositivo tetraelectrodico en el terreno y
medir la diferencia de potencial (M,N) que se genera. Los
cambios de la resistividad calculados permiten modelizar la
estructura del subsuelo. Dicho registro es representativo de un
determinado volumen de terreno y depende de la posicion y la
geometria del arreglo de electrodos utilizado.

El método de la tomografia eléctrica permite el registro de una
notable cantidad de datos correspondientes a las diferentes
combinaciones posibles de los cuatro electrodos. Los registros se
representan a través de una pseudo — seccién de resistividad
aparente en donde el eje vertical corresponde a una pseudo —
profundidad; por convencion, los registros se ubican a una
profundidad que esta en funcidn a la separacion de los electrodos
y el tipo de dispositivo (Figura 4a). Estos registros se someten a
un complejo proceso matematico que involucra el uso de los
conceptos del problema inverso; su resolucion permite obtener
una imagen bidimensional sobre las capas verticales de
resistividad verdadera en una escala de profundidades reales.

Para esto, es necesario determinar la distribucién de la
resistividad eléctrica en el subsuelo y por lo tanto, se requiere
encontrar un modelo m capaz de reproducir los registros de
resistividad aparente medidos en superficie d para un grado
especifico de incertidumbre [15]

De acuerdo a [16] para encontrar dicho modelo, es necesario
calcular los valores de resistividad aparente para el modelo
presente los cuales se obtienen utilizando el método de diferencia
finita o elementos finitos (subdividiendo el terreno en bloques
rectangulares). Luego se calcula la matriz jacobiana J de
derivadas parciales y finalmente se resuelve el sistema de
ecuaciones lineales de la expresion:

AMm=0TI+a3 )3Ty )

En esta ecuacidn, g es un vector de discrepancia que contiene las
diferencias logaritmicas entre los datos medidos d y calculados vy,
en decir que g = d - y. En esta misma ecuacion, J es la matriz
jacobiana que puede expresarse como:
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donde m; representa las resistividades reales de los bloques en que
se divide la malla y y; que corresponde a las resistividades
calculadas a partir de los pardmetros iniciales de m. o es un factor

de amortiguamiento y 3 un filtro que suaviza las perturbaciones
del modelo de parametros para cierto valor constante.
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Figura 4 (a) Convencidon para la representacion de las
resistividades eléctricas aparentes en el caso de la tomografia
eléctrica  (dispositivo electrédico Wenner Alfa); (b)
resistivimetro de 400 V para la inyeccion de corriente
eléctrica en el subsuelo, conmutador de 48 posiciones y laptop
para la visualizacion de los espectros en campo, y (c)
electrodos de acero inoxidable.

En este trabajo, se utiliz6 un arreglo electrodico tipo Wenner Alfa
en donde los cuatro electrodos se encuentran alineados con AM =
MN = NB = a, una vez obtenida la primera lectura, el conjunto de
los 4 electrodos se desplaza a la siguiente posicion y se procede
en llevar a cabo la segunda lectura, y esta mecanica se repite hasta
el final del perfil. Este primer conjunto de datos corresponderan al
primer nivel de profundidad (n = 1). Para obtener las lecturas del
segundo nivel (n = 2), se repite la misma operacion pero con AM
= MN = NB = a’ y asi sucesivamente hasta cubrir con el perfil
bajo estudio.

La Figura 4(a) ilustra este mecanismo de registro. Es importante
sefialar que la eleccion de este arreglo electrddico obedece a una
serie de ventajas que se obtienen si se compara con otros arreglos;
entre dichas ventajas, se puede obtener (i) un rango intermedio de
profundidad en relacién a otros arreglos electrddicos, (ii) una
resolucion intermedia y (iii) una moderada sensibilidad al ruido
geoldgico [17]; en este mismo aspecto, [18] sefialan que con este
arreglo, se obtiene una respuesta suave en el resultado final. El
equipo de prospeccion eléctrica utilizado esta constituido de un
resistivimetro de 400 V en la salida y de un dispositivo de
conexion de 48 electrodos o conmutador (Figura 4(b)). La Figura
4(c) ilustra la disposicion de los electrodos de acero inoxidable a
lo largo de un perfil. En este estudio, una tomografia eléctrica de
96 m de longitud fue desarrollada en la Zona G1 (sobre el perfil
P,) y dos tomografias de 47 m de longitud y dispuestas
perpendicularmente entre si fueron desarrolladas en la Zona G2
(sobre los perfiles P, y P).



4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 La prospeccion eléctrica

La primera inconveniente detectada en el perfil P, de la Zona G1,
fue la naturaleza del subsuelo; la porosidad, abundancia de raices
y la existencia de espacios vacios entre algunos cimulos de rocas,
fueron algunos de los factores que impidieron una circulacion
Optima de corriente eléctrica a través del subsuelo; este tipo de
fenémenos puede generar anomalias de muy alta resistividad
eléctrica. No obstante, considerando la potencia eléctrica del
resistivimetro, la prueba se llevé a cabo y el resultado del proceso
de inversion 2D se presenta en la Figura 6. La tomografia
eléctrica obtenida ofrece informacion hasta aproximadamente
15,5 m de profundidad con un total de 360 registros de
resistividad aparente. La separacion entre los 48 electrodos
utilizados en esta prueba se fijo a 2 m.

El estudio de este perfil geoeléctrico permiti6 identificar dos
horizontes de resistividad verdadera diferentes que reflejan la
naturaleza litologica de los terrenos subyacentes y la distribucion
lateral.
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Figura 6 Tomografia de resistividad eléctrica obtenida en el
perfil P1 de la Zona G1, sector de Gamboa - cuenca del Canal
de Panama.

Se observa en este resultado:

0] Una capa superficial con un notable grado de
heterogeneidades, con resistividades superiores a los 700 ohm.my
que se extienden hasta los 15,5 m de profundidad en algunos
sectores (ver tonalidades verde/violeta).

(i) Una capa conductora en tonalidades celeste/azul con
resistividades inferiores a los 500 ohm.m, ubicado entre los 48 y
60 m a lo largo del perfil. Dicha capa se encuentra ubicada en una
profundidad de aproximadamente 10 m.

Al final de este perfil se presentan fuertes anomalias con valores
que superan los 25000 ohm.m, esto se debe a la acumulacion de
rocas en ese sector y por ende, a la existencia de espacios vacios
en el medio.

Por otro lado, el proceso de inversion 2D realizado sobre los datos
de resistividad eléctrica en la Zona G2 (perfiles P, y P3) dio por

resultado, las tomografias eléctricas de la Figura 7 (2) y (b). Como
puede visualizarse, ambos resultados ofrecen informacion valiosa
referente a los estratos humedos en esta zona; un total de 48
electrodos fueron utilizados (separados una distancia de 1 m) para
la generacion de cada una de estas tomografias.
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Figura 7 Tomografias eléctricas obtenidas en los perfiles P2
(con la posicién de los 3 piezometros A1, A2 y A3) y P3 de la
Zona G2, sector de Gamboa — Canal de Panama.

Como en el ensayo anterior, un total de 360 datos de resistividad
aparente fueron generados en la época de verano en cada uno de
estos perfiles. La nomenclatura A3, A, ¥ Az corresponden a los
piezémetros ubicados a lo largo del perfil P,.

En ambos resultados, se presentan 3 horizontes de resistividades
reales:

(i) Una capa superficial con un rango de resistividad eléctrica
comprendido entre 27 y 80 ohm.m (en tonalidad verde
claro/oscuro). Para el perfil P, dicha capa se extiende desde la
posicion 10 hasta 24 m a lo largo del perfil; la profundidad en esta
zona no supera los 2 m. En este mismo perfil se presenta
nuevamente la misma caracteristica entre la posicién 34 y 47 m
con una profundidad no superior a los 3,5 m; esta es la parte del
perfil que se encuentra méas cercana al arroyo. Para el perfil P3,
este rango se refleja entre las posiciones 16 y 47 m a lo largo del
perfil, con profundidades que no superan los 3 m.

(ii) Un terreno de baja resistividad (inferiores a los 20 ohm.m en
tonalidad celeste/azul) el cual ocupa gran parte de los perfiles P,
y Ps, las anomalias eléctricas representadas en esta gama de
tonalidades no presenta una geometria Figure 1. Insert caption
regular.



(iii) Un conjunto de fuertes anomalias eléctricas (superiores a los
80 ohm.m en tonalidad amarillo/violeta) ubicadas entre las
posiciones 0 y 10 m en P, y a una profundidad que no supera los 6
m. En P; se presenta una anomalia eléctrica de 80 ohm.m en
tonalidad amarillo a una profundidad de 8 m.

Con las ubicaciones exactas de los perfiles definidos en esta
Gltima zona, fue posible desplegar de forma tridimensional estos
perfiles. Dicha representacion se ilustra en la Figura 8.
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Figura 8 Representacion tridimensional de las tomografias
eléctricas desarrolladas sobre los perfiles P1 y P2 en la Zona
G2 para tres orientaciones diferentes.
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Figura 9 Sondeos eléctricos en Gamboa (a) representacién
asintdtica (b) modelo de las diferentes capas resistivas

Estos datos son procesados con el el programa Qwseln de J
Tabbagh donde se presenta los cambios bilogaritmicos en funcién
de las resistividades. En la figura 9 (b) se representa las 4 capas,
la primea de 18.6 ohm.m y una pequefia de 1.3 ohm.m y otra capa
de 7 ohm.m y una sub-estrato un poco mas resistiva de 1000
ohm.m.

5. DISCUSION
5.1 Zona G1

En el perfil P; la prospeccion eléctrica (Figura 6) mostro 2
horizontes de resistividad real con las siguientes caracteristicas:

(i) La capa superficial con diversas heterogeneidades asociadas a
rocas dispersas y enterradas (propias de la Formacion Bas
Obispo). Los altos valores de resistividades eléctricas parecen
asociarse a un suelo arcilloso muy granulado. Las fuertes
anomalias eléctricas presentes al final de esta prueba se asocian a
cumulos de rocas y los vacios que existen en ella.

(if) La anomalia en tonalidad azul parece asociarse a suelo con
cierto contenido de humedad. Cabe destacar que para este
analisis, se obtuvieron rangos inferiores de corriente eléctrica (<
50 mA), lo que dificulté aun mas la interpretacion.

5.2 Zona G2

En los perfiles P, y Ps, la prospeccion eléctrica arrojo niveles
confiables en los resultados debido a la buena conduccion de
corriente eléctrica a través del subsuelo en la época de verano. En
ambos perfiles, los horizontes de resistividad eléctrica real
obtenidos poseen las siguientes caracteristicas:

(i) La capa superficial en tonalidades verde (claro/oscuro) se
asocia a material arcilloso, propio de la Formacion Gatuncillo.

(i) Las anomalias eléctricas en tonalidad azul/celeste se asocian
al mismo material arcilloso pero con un notable contenido de
agua. Los limites superiores de estas anomalias (presentes en
ambos perfiles) definen el nivel freatico de esta zona, la cual es
bastante amplia.

(iii) Las anomalias en tonalidades amarillo/rojo/violeta se asocian
a rocas ubicadas a poca profundidad. En la seccion inferior
izquierda de la tomografia desarrollada en P,, se puede identificar
parte del manto rocoso.

6. CONCLUSIONES

Los métodos de prospeccion geofisica juegan un papel muy
importante en la exploracion del subsuelo para la identificacion y
parametrizacion de las aguas subterraneas; sin embargo, los
resultados obtenidos en la Zona G1 sobre prospeccion eléctrica
presentan diferencias notables en cuanto a la definicion de sus
horizontes; este hecho se encuentra estrechamente ligado a las
condiciones fisicas del terreno. En la Zona G1, la capa superficial
presenta un nivel muy alto de resistencia al paso de las cargas
eléctricas, lo que genera anomalias con altos valores de
resistividad eléctrica; a pesar de esta inconveniente, la
informacion generada en la prospeccion sismica ha podido definir
la geometria del manto rocoso. En la Zona G2, los resultados
geofisicos presentan un mayor nivel de confiabilidad; la
prospeccion eléctrica permitio definir la geometria del nivel
freatico a lo largo de los perfiles P2 y P3 (entre 0,5 y 3,5 m).
Puede decirse que aproximadamente el 75% del subsuelo
prospectado se encuentra sujeto a altos niveles de humedad.
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