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CAPITULO - 1 

INTRODUCCION 

A - PROBLEMAS WJ.AS IMPORTANTES EN GEOFISICA 

Los objetivos de la exploraci6n sub- superficial son la obtenci6n de da­
tos cuantitativos sobre las clases, propiedades, dimensiones, distrib~ 
ciones y estructuras de los materiales situados bajo la superficie de 
la obra en proyecto y en sus inmediaciones; para la obtenci6n de estos 
datos se cuenta con la ayuda de dos métodos: los directos o perforaci6n 
del subsuelo (sondeos mecánicos) y los segundos o indirectos que se ba 
san en la interpretaci6n de ciertas características físicas medidas dei' 
de la superficie y cuya penetraci6n depende del objetivo que se per si­
gue (exploraci6n de agua, de yacimientos mineralíferos y petrolíferos); 
ambos métodos combinados dan r e sultados excelentes, siempre que se 
realicen en forma adecuada. 

Los métodos geofísicos constituyen un medio más para d e terminar las 
condicione s del subsuelo; e stos métodos son de gran utilidad en los pr~ 
gramas de perforaciones. La geofísica e s una disciplina científica de 
la máxima categoría que conjuga las dos ramas más antiguas y tradi­
cionales d e l saber humano, e s decir la aplicaci6n de algunas leyes de 
la física a la geología, porque las medidas físicas se interpretan d e 
acue rdo con las condiciones geo16gicas del subsuelo, sin embargo la 
aplicaci6n de los métodos d e prospecci6n ge ofísica e s r e lativamente 
reciente. 

A las propiedade s físicas d e e sta gran masa de material que forma la 
delgada corte za d e la tierra han dedicado los geofísicos su continua 
atenci6n. Ante todo d e be recordarse y advertirse que los métodos g e o 
físicos constituyen solamente uno de tantos auxiliar e s de la inve stiga-=­
ci6n g e ol6gica. La geofísica pura trata d e 'la variaci6n de fuerzas que 
actúan sobre el globo terr e stre, comprendiendo así los estudios del 
magnetismo terrestre, e lectricidad atmosférica, gravedad, forma de 
la tie rra, gradiente g e otérmico, vulcanología, hidrología, oceanogr~ 
fía, abarcando así un estudio exhaustivo para un mejor conocimiento 
del planeta. 

La Uni6n Internacional Geodésica y Ge ofísica (U. 1. G . G. ) Instituci6n 
que rige las actividades geofísicas mundiales, clasifica las activida­
de s abarcadas e n el e studio de la ciencia geofísica e n la siguiente foE, 
ma: 
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a ) Ge ode sia 
b) Sismología 
c) Meteorología 
d ) lVlagnetismo t er re str e 
e ) Oceanografía física 
f) Vulca nología 
g ) Hidrología 

El magne tismo r e sidual d e las masa s rocosas, la velocidad con que 
las ondas d e choque s e .mue v en a través de la corte za terrestre, e l 
e fe cto d e la variaci6n de l a densidad de masas de rocas adyacentes e 
incluso las propiedades eléctricas d e la corteza terr e stre han des peE 
tado la curiosidad de los cie ntíficos; a sí s e h a llegado a la intensa a c 
tividad que hoy en día conocemos, como ....... Prospecci6n Ge ofísica ....... o -
""E 1 . " G f" "" xp oraClon e o lSlca • 

Ge ofísica Exploratoria: 

Son los métodos e mpleados para l a búsque da d e dep6sitos minerales 
y estructuras g e o16gicas por m edio de mediciones fís.icas en la supe!, 
ficie terrestre que permiten obtener datos acerca de las propiedades 
físicas d e los materiales del subsuelo; cuya interpre taci6n permite 
obtener conclusiones de la e structura geo16gica del mismo. 

Medici6n de AnomalÍas d e las Propiedade s Físicas que Deberán ser 
Inte rpretadas e n Términos de Geología 

Las principa l e s propiedades físicas a medir son: 

- Magne tismo, 
- Densidad, 
- Características e léctricas, y 
- Ela sticidad 

De e stas propiedade s s e d e rivan los cuatro métodos principales de la 
exploraci6n geofísica: 

- Magné ticos; 
- Gravimétricos, 
- Eléctricos, y 
- Sísmicos. 
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Campo d e Acci6n: 

El c a mpo de m a yor a plica ci6n de l a explora ci6n ge ofísica ha sido la 
búsqueda del petr61eo; p e ro después s e ha desarrollado técnicas ap~ 
cable s e n la búsque d a de depósitos minera1e s, (mine ría). búsqueda d e 
las r e servas d e agua subte rránea, e specialmente e n los Últiznos años; 
búsqueda de fuentes pa ra la producción d e e nergía, (geotérmica); d e ­
terminaci6n de sitios de presas; inve stigaci6n d e túne les; construcci6n 
de carre t e ras, vías férr ea s y puentes; 10calizaci6n d e dep6sitos d e ma 
teria1e s para construcci6n; 10calizaci6n d e corrosión y fugas en tube­
rías de gas yagua, e tc. 

Los métodos g e ofísicos, por sí solos, no pueden descubrir agua, pero 
pueden ser una considerable ayuda para d ete rminar aquellas condicio­
n e s del subsuelo favorabl e s para su exploración y explotación. 

A pesar d e la incertidumbr e que rodea la d e terminación directa del 
agua en el subsuelo mediante métodos geofísicos, sí s e ha comproba­
do con razonable confianza, que puede reve lar, con un costo por 10 g~ 
neral más bajo que e l de los sonde os mecánicos, la estructura geo16-
gica local. 

Métodos G e ofísicos 

Atendiendo a l a vanc e de l a t e cnología perfeccionadora y creadora d e 
instrumentos para la r e alizaci6n de las investigaciones geofísicas, s e 
pueden clasüicar los métodos geofísicos en primarios y secundarios. 

Primarios. Métodos Clásicos usados en la exploración: 

- Métodos m agnéticos, 
- Métodos gravimétricos, 
- Métodos e léctricos, y 

Métodos sísmicos 

Secundarios. 

- Métodos radioactivos 
- Métodos geotérmicos 
- Métodos para r e gistros de pozos. 

D e la división que antec e d e , los métodos que revisten mayor interés 
en el pre s e nte trabajo son las respe ctivas explicaciones de los méto­
dos eléctricos y sísmicos e n la inve stigaci6n d e aguas subterráneas. 
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Métodos Magnétic o s 

Se basa n en l a m edici6n d e sde l a supe rficie de l a s p e queñas va ria­
ciones e n e l c a mpo m a gnético t e r r estr e . La roca s e dimentaria, ge­
n e r a lme nte tien e n una susce ptibilidad muy p e queña en c ompara ci6n 
con las roc a s ígnea s y m e ta m6rfica s. Los instrumentos e mple ados 
en las m e dicione s son m a gnet6metros muy sensibles, capaces de d~ 
t e ctar va lore s de inte nsida d r e la tiva . En la actualidad, la mayoría 
de los l e vanta mie ntos magnéticos, se hac e n mediante magnet6metros 
aereotransportados, para grandes lÍre a s. 

Métodos Gravirnétr icos 

Se b a sa en l a m e dici6n d e las pe queñ as v a ria cione s d e l campo gra ví­
fic o, h e chos d e sde la supe rficie , que son inte rpr etados e n términos 
d e una proba ble d istribuci6n d e la m a sa roc osa d e bajo d e la superfi­
cie . 

Entr e las aplica cione s de e sta s m e didas pod e mos citar: la d e t e rmina 
ci6n de la s densidade s de l a s roca s subya c e nte s mediante la inte rpr ; 
t a ci6n de las a noma lía s gravirn.étrica s y lue go d e t e rminar la posible­
e structura geo16gica . 

La s m edicione s gravimétric a s s e ha n realiza do m e diante gravúne tros 
t e rr e stres y s ubmar inos, e n la s z ona s cubie rtas d e a gua, pe ro e n la 
actua lidad t ambién se e f e ctúa n en g r a víme tros a e r e otransportable s 
pue s con las m ejora s alca nzada s en l a ae r on lÍutic a e n 10 que re spe cta 
a la e stabilidad de los apa ratos ha sido po s ible t a l forma de medici6n. 
Siempr e , las m edicione s, ser lÍn correg ida s por dife r e nte s error e s, 
t a l e s como: d e rivada s del gravíme tro, altitud, topografía, latitud, 
efe cto d e marea s, e t c . 

Métodos E l é ctr icos 

M e diante l a a plica ci6n de e ne r gía e l é ctrica a l t e rr e no, por contacto o 
por inducci6n, las e structuras ge o16gica s pueden s e r de line adas por 
su r eacci6n a campos e léctric os y e l e ctroma gné ticos. Este método s e 
e mplea pa r a de t e rminar variacione s late rale s o v e rtica l e s e n la con­
ductibilida d dentro de la tie rra , ya que é sta pre s e nta un gran contra~ 
te entr e la s de un m a t e rial n o consolidado de las c a pa s supe rficiale s 
y las d e l a roc a firm e , e ntr e e l m ate rial s e co y e l mate rial saturado, 
e tc. 
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Se ha comprobado q u e la r e s i stividad d e una roca d e pende principal­
mente de d os fac tores: 

a) Su poro s idad; y 
b) La salin idad d e l a soluci6n que se a loj a e n sus poros. 

En gen e ral l as r e s istividade s son a ltas en la s roca s compactas e im­
pe rmea bles y bajas e n las porosas que contiene agu a . 

Los l evantamie ntos de Resistividad Eléctrica son sumame nte útile s e n 
l a identüicaci6n de los límite s entr e agua dulc e y sa lada. 

Métodos Sísmicos 

Se pue d en u b ic a r dentro de los métodos ind ir e ctos ya que r e pre sentan 
l a s r eacciones de los cue rpos geo16gicos a l impulso de campos físicos; 
l a profund idad de pene traci6n de t a l e s campos, depe nde de l e spacia­
miento e ntr e los puntos de t ransmisi6n y r e c e pci6n y e stán ba sados e n 
l a m e dida d e lo s tiempos d e r e corrido d e ondas e lásticas a rtificiale s 
producidas por explosivos (dinamita ) e n o c e rca d e l a superficie y que 
s e desplazan e n todas d ir e cciones ; e stas ondas son r e fr actadas o r e fl~ 

jadas para luego volver a la superficie d onde son r e gistradas m ediante 
impulso s eléctr icos, de aquí surge n l os dos métodos e n que s e d ivide 
l a sísmica explorator ia: sísmica de refr acci6n y sísmica de reflexi6n. 

M é todo de R e fr a cción 

Se mide .e l tiempo r e que rido por una onda sísmica (o pulsac ión) g e n e ra­
da por l a explosión de d inamita, cercana a la supe rficie para r egr e sar 
d e nue vo a e lla (superficie ) después d e r e correr g r a nde s d istancias ha 
rizonta l es a tra vés de la tierra; e l tiempo d e r e corrido nos proporcio-:' 
na informaci6n a c e rca de la v e loc idad y p rofundidad d e cie rtas forma­
cione s. 

Método de R eflexión 

Las ondas reg r e san a la superficie de spués de ser r e flejadas por l as 
propias formacione s. Este proporciona una información mejor y com­
pleta que cualquier otro m étodo g e ofísico pero pre senta l a de sventaja 
de l e ntitud y alto costo. 
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METODOS SECUNDARIOS 

Métodos R adioa ctivo s 

Característica de e ste método e s que pre s entan menor penetraci6n en 
los mate ria l e s e stud iados. Son emple ados para la 10calizaci6n de ma­
teria prima para los r e actor e s nuclear e s. Los aparatos usados son 
los c ontador e s G e ig e r . 

Métodos G otérmicos 

Basados en la m e dici6n tanto d e l gradiente geotérmico corno de l e van 
tamientos cercanos a la superficie. 

Son d e r e duc ido costo d e operaci6n y s e usan e n la inve stigaci6n de la 
actividad termal. 

Registro de Pozos 

La medici6n s e hac e por medio d e instrum entos que son bajados a los 
pozos a d istinto nivel y cuyos valore s son r e gistrados en l a superficie. 

Las propie dade s que s e mide n son: 

a) Eléctrica s; r e sistividad y pote ncial natura l 
b) T empe ratura 
c) Producci6n d e r a yos gamma (naturale s y r e spue sta a l bombardeo 

con neutrone s) 
d) Densidad 
e) Susceptibilidad magnética 
f) Velocidad a cústic a 

B - IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS AGUA S SUBTERRANEAS 

Desde el comie nzo que e l hombr e tuvo nec e s i dad de asociarse para 
subsistir ha sido, e ntr e tantos problemas a resolver, e l abastec irnie~ 

to o a provisionami e nto del agua , para su existencia; a l pr incipio, los 
resolvieron e stable ciéndos e a orillas de los r í os , cerca de lagos y 
otro s aflorami entos superficial e s d e tan ind ispensable lfquido; ya lo ha 
bía dicho Píndaro (año 470 A . de C.) nLa mejor de todas las cosas e;; 

1 "', e agua . 
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A medida que estos grupos s e desarrolla ron,la necesidad de expan­
dirse; la formaci6n de sociedades distintas e n sus o rganizaciones y 
nec e sidade s, e l deseo dE: aventuras , etc •• fueron las causas para que 
los grupos buscaran otras condiciones de vida ya no tan determinan­
te s por l a existe ncia d un r ío, un lago o un manantial, sino que por 
otros factor es tale s corno clima, topografía del terreno, etc. 

Todas e stas razones hicieron que e l e studio de abastecimiento de 
agua fue ran una demanda social. 

A mediados del Siglo XIX consciente s los ingenieros que 108 abas .. 
tecimientos de agua eran una demanda social y una demanda a su ca" 
pacidad profes ional se confirm6 que las a guas eran causa de la pro­
pagaci6n de enferme dades tales corno: e l c6lera, la fiebre tifoidea y 
otras infecciones e ntfricas; ~sto hizo cambiar la mentalidad ya que 
al buscar agua no e ra simplemente e ncontrarla por m edio de una per 
foraci6n sino que invo1ucr~ba, qué calidad de agua era ? Qu~ cantidad 
de agua podía proporcionar aquel acuífero? 

El descubrimiento y desarrollo de los suministros potables, es una 
empresa de ingeni er ía dirigida (y debe ser e jecutada en e se sentido) 
que r equie r e un entendimiento d e los factore s geol6gicos, hidro16gi­
cos e hidráulicos pertinentes. 

En contra dé: las cre e ncias populares, las fuent es de agua subterr~nea 
no pueden localizarse por medio de varitas mágicas. Ni el agua sub­
terr~nea necesariamente será segura en su calidad e inagotable en su 
volumen. 

Entre los métodos d e exploraci6n podernos citar: 

a) Obse rvaci6n superficial o r e conocim.iento geo16gico; 
b) Observaci6n sub-superficial, por m edio de pozos de observaci6n; 
c) Determinaci6n geofísica de las condiciones del subsuelo; 
d) Aplicaci6n de supersticiones. 

Para obtene r una idea de las condiciones del agua subterráne a basta­
rá algunas vece s e l reconocimiento hidrogeo16gico del ~rea; tal sería 
el caso de una zona relativamente nivelada y la existe ncia dentro d e 
ella de z ona s pantanosas, lagunas, fuente s o manantiales, que indican 
la probable existencia de un manto freáti<::o alto; o e l estudio de las zo 
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nas de gr i e tas o frac tura s en la s rocas cri s talinas donde se pueden 
ubicar puntos para p racticar p e rioracione s; en fin, e l conocimiento 
de las relaciones entr e topografía, e l manto fr~tico y las caracte­
rísticas hidr oge o16gicas de poros idad y permeabilidad de los diver-
80S tipos de rocas puede oermitir al técnico hac e r deduccione s ac e r 
tadas -s obre probabie s fue-nh .. s d abas t ecimiento y su localizaci6n. -

No obstant e , los datos cua litativos o :le car~cter gene ral no bastarán 
oara la xplotaci6n d e un manto ac uífe ro; s e nec e sitar~n datos direc-. -
tos y éstos se obte n d rán m ediante l a construcción d e pozos d e explo-
raci6n, para los cua1e s s e empl ean equipos d e rotación dir e cta e in­
v e rsa, e quipos de percusi6n, e t c . 

Al aplicar e ste método de exploración, (sonde os mec~nicos) se obti~ 
nen los datos de : nive l e st~tico de l agua ; espe sor, s e cuencia y carac 
t e rísticas de los e stratos perforados; direcci6n del escurrimiento 
del agua s ubte rránea . 

Cuando e l proye cto de e studio, cubre un ár e a grande (r eg ional) se pu~ 
d e emplear lo s métodos ge ofísicos qu consisten e n: métodos e 1~ctri 
cos (que tienen gran v a lor práctica e n los sedimentos no consolidados) 

"t d " . y m e o os SlsmlCO S. 

Para l a corr e cta interpr e tación de los r~9u1tados de las m e diciones; 
se r equiere m ucha familiarizaci6n c on los tipos de materiales pre sen 
t e s, es decir, tener a bundant e informaci6n sobre la ge ología local. -

El costo inicia l, l a con s e rvación, y usos del equipo ge ofísico y la co~ 
tratación de técnicos especializados hacen que e stos métodos, e n agua 
subterránea, r e sulte e n té rm.inos e connmicos, a precios prohibitivos 
y su uso es sólo para aplicarla a programas grandes. 

La exploraci6n por medio de zahories , l a aplicaci6n de brujerías del 
agua, adivinaciÓn, o com.o se llama m~s e l egant emente Radioestesía, 
no tiene ning(m fundame nto científico simplemente es la localización 
d e puntos óptimos para obtene r agua mediante e l uso de varitas m~­
gicas y péndulos, manipulados por individuos que s e supone que tie­
n e n cierta h a bilidad de influe ncias especial e s para determinarlos, 
pero por e j e mplo: en una zona húmeda las probabilidade s d e obtener 
agua a l perforar un pozo son del 90% en cualquier lugar que s e haga 
la perforación; con e ste a liciente , cualquier sahorie ganará bue na 
r e putación e n s u de t e r m inaci6n. 
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CAPITUL·:) - II 

ELEMENTOS DE GEOLOGIA 

A - CLASIFICACION DE LAS ROCAS 

El p r ese nte trabajo, de Investigaci6n de Aguas Subterrán eas por M~ 
todos Ge ofísicos, nos a socia con la geología, y a que no s e puede cOE 
sebir e stud ios geofísicos que no e st~n basados e n geología; de igual 
forma no se pensará en realiza r un estudio geo16gico sin tomar en 
cuenta todo e l a porte que la geofísica puede dar para suplantar las 
formas tradicionales de investigaci6n; por e sta raz6n se ha inclui­
do estas c ortas notas eleme ntales de geol ogía para recordar l e al 
lector a lgunas definicione s, cla sificacione s, propiedade s, procedi­
mientos y m~todos de inve stiga ci6n que se a plican e n e l estudio de 
las rocas. 

Las rocas por su origen se clasifi can e n: 

a ) Rocas Ignea s 
b) Rocas Sedime ntar ias 
c) Rocas M e tam6rficas 

1 - Rocas Ignea s 

Definici6n: Son roca s q ue s e ha n formado por e l e nfriamiento y 
posterior solificac i6n de una masa de m a t e ria l rocoso, al mismo 
tiempo caliente y fluida l c onocida con e l nombr e d e magma; un 
magma es una soluci6n que contiene los constituyentes quí'rnicos 
que a l ser enfriado s suficie ntemente cristalizan para formar los 
d iferente s minera l e s. 

Compone nte s: El análisis quí'rnic o de las roca s ígneas demuestra 
que los e l ementos principale s que lo c onstituye n son: Sílice, Alu 
minio , Hierro, Magnes io , Sodio, P otasio, Hidr6ge no y Oxígeno:-

Clasifica ci6n: Los ge6logos han clasificado las rocas Igne as en 
tr e s grupos a t e ndie ndo a la zona d e formaci6n: 

a ) Plut6nicas o de f o rma ci6n profunda (intrusivas) 
b) Hipoabisale s o de f o rma ci6n int e rmedia (sub-volcánicas) 
c) Supe rficiale s o de formaci6n supe rficial (e xtrusivas o volcá­

nicas. 
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a) Plut6nicas (intrusivas ): 

Son roca s que s e forman en e l inter io r de l a tie rra a partir 
d e l magma, p e ro debido a l proceso l e nto d e crista lizaci6n 
éstas r ocas e stán formadas por cristale s grandes , pre s e n­
tando gen ralme nte t extura gru e s a y una e structura compa~ 
ta; pued n a flora r posteriormente a la supe rficie terrestr e 
debido a f e n6menos ex6genos o end6genos . 

Clasificaci6n: Se cla sifican conside rando l a s siguiente s con­
diciones: 

- T extur a 
- Mineral e s pr e s ent es 
- Composici6n qUÚTIic a : 

A cida a lto conte nido d e s Ílic e 
Bá s ica : a lto conte nido d e hie rr o y m agn e sio. 

b) Sub- volcáni cas o Hipoabisa l e s 

Son aqu e lla s que s e han formado a profundidade s relativamente 
p e queña s (5 a 10 km) Y s e d istingu e n por l a cristalizaci6n d e 
sus m ine r ale s . 

c) Volcánica s (e xtrus ivas) 

Son roc as que s e f o rman por l a cristaliza ci6n del magma sobre 
l a superfic i e t e rr e str e . Estas rocas d e bido a su proc e so rápido 
d e cristalizaci6n gene ralme nte e stán formada s por cristales p~ 
queño s p r e sentando también una e structura porosa . 

Clasificaci6n : s e clas ifican e n: Piroclásica s y l ava s volcánicas 
propiamente d ichas (e fusivas) 

Piroclásic a ~ Es todo producto volcánic o sue lto que e s lanzado 
al a i re .y que s e depos ita e n forma solifica da. Su clasificaci6n 
s e basa exclusivame nte en su d iáme tro, (tamaño) e stas rocas 
s on l a s que or i ginan inicialment l os dife r e nte s tipos d e sue los 
agr í colas. 
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CLASIFICACIJN D E A CUERDO POR EL DIAMETRO DE LOS 
PIR ,) CLAST ICOS 

¡layar de 32 mm . de 32 mm a 4 mm de 0 menos de 4 mm de 0 

Bl oques Lapilli Ceniza gruesa 

Bombas 
Escoria 

Ceniza medi a 
(en agua se hunde ) 

Aglomerados P6mez Ceniza fina 
(en agua flota) 

Breccia Toba de Lapilli Polvo volcáni co 

Efusivas : Se fo rma n a pa rtir de la s olüicaci6n de l m a gma sobre 
l a s u pe rficie t e r re stre . De bido a l rápido e nfriami e nto e sta s r o ­
cas g e n e r a lme nte pr e sent an por o sidad y l os crista l e s que las c on~ 
tituye n pu e d e n e nc ontra rs e mal desarro llado s y d e tamaño muy p~ 
queñ o . 

E s tructu r as m á s Comune s en l a s R o c as Ign eas: 

Vitrea, Afanítica , Gra nula r. 

R ocas Ige nas m ás Comune s: 

- T ob a s v o lcánicas , 
- B r e chas v olcánicas , 
- Ob s i d i a nas , 
- P umitas , 
- Vidr ios b a sálticos , 
- R i o litas , 
- Dacita s, 
- A n decita s, 
- Basaltos , 
- Granitos, 
- Di o ritas , 
- Gabr o s, 
- P e r idotita s, p i raxenita s , serpentina s , 
- p6rfidos . 
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2 - Rocas Sedim entarias 

Definici6n: Son las qu s e forman a partir de un mater i al que 
fue existente , e l cua l ha s ido a lterado por los agentes ex6ge nos; 
e s d e cir, e stas rocas son der ivadas por l o ge neral, de l result~ 
d o de l a m t eorizaci6n y desinte graci6n de otras rocas pr eexi~ 
t e ntes. 

R asgos Típicos d e las Rocas Se d im e ntar ias : 

a) Estra tificaci6n: las rocas sedimentar ias se pr e sentan en su 
mayor ía formando capas b i en marcadas que s e conocen como 
ESTRATOS. 

b) Se l e cci6n: la g ranulome tría de l a s rocas sedimentarias , d e bi 
do a los m~todos de formaci6n, g e n e ralmente es de grano s -
bie n clasificados y r edondeados, e s decir, muestran e scasa 
variaci6n en el tamaño de sus compone nte s . 

Leyes de la Se cue ncia Sedime ntaria: 

a ) L e y de la Hor izontalidad Inicial: los s e dime ntos que e l agua d~ 
posi ta forman e stratos casi horizontale s y paralelos o c as i p~ 
rale los a l a superfic i e sobre l a que s e acumula n. 

b) L ey de l a supe rpos ici6n! en una pila d e e stratos sedimentar i os, 
no perturbada por plegamientos o inve rs i ones, desde su fo rma 
ci6n e l e strato más reciente e s e l que e stá a más alto nivel, ;1 
más antiguo e l que forma la base . 

Clasificaci6n : P odemos clasifi carlos e n tr e s grupos gene r a l es: 

a) Formados m e cánicame nte ! por a cci6n del viento, las lluvias, 
o cambios d e tempe ratura . 

b) Formados químicame nte : s e fo rman por la precipita ci6n de una. 
soluci6n acuosa y otras c uyos o r ganismos han participado ac~ 
v amente e n extraer los materiales que forman l a roca e n solu 

.~ 

Clono 
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c) F o rmados orgánicament -: son lo s forma dos por organismos 
unic e lulares , que a l morir, sedim ntan e n cantidade s en el 
fondo d e los lago s o de los mares, e jemplo de ~stos son las 
calizas . 

Estructuras más Comunes e n las Rocas Sedim entarias: 

Clásticas , 
Orgánicas , 
Cr i stalina s . 

Rocas Sedimentarias más Comune s : 

Brechas , 
Areníacai3: 

A r e n í scas cuarcíferas; 
Arcosas (micas, fe ld spatos); 

Pizarras s e dime ntaria s : 

Calizas -

Dolomitas ; 

caliza s orgánica s, 
calizas elásticas , 
calizas de precipitaci6n química; 

Rocas s ilíceas d e grano fino ; 
Turba y carb6n; 
De p6sitos salinos de e vaporaci6n. 

3 - Roca s M tam6rfica s 

Definic i6n: Son las que s e f o rman a parti r d e rocas preexisten­
te s, tanto s dim ntarias como í gnea s, e s decir , que son muchos 
los agent es que han producido e l cambio d e rocas s edime ntarias 
e í gneas e n rocas metam6rficas, los princ i pales son, l as inten­
sas compr~ones y t e nsione s causadas por los grande s movimieE 
tos c orticales y e l exc e sivo calor motivado por e l e nfriamiento 
de las rocas intrusivas o por la penetraci6n de líquido s y vapor e s 
caliente s . 
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El pr o c e s o de fo rmaci6n e s e l metamorfismo y e s po r e l cual s e 
producen cie rta s modificacione s d e la compo s ici6n mine ra16g ic a 
y de l a e structura de una r o c a a c ons e cue ncia de los cambios d e 
pr e si6n y tempe ratura q ue aque lla e xpe rim e nta cuando alcanza 
n iv 1 s p r ofundo s de la corte za te rr e stre . 

Caracte rísticas Principale s e las R ocas Metam6rfica s: 

a ) La foliaci6n e s la e struc tura tipo y c onsiste e n que l os mine ra -
l e s que fo r man l a roca e stán d ispue sta s e n forma de h oja. Para 
que r e sulte e ste tipo de e structura s on r e quisitos indispe nsable s: 

- E l e v ada tempe ratura 
- Enterrami e nto profundo 
- Pres i on e s diferencia l e s 
- Suficie nte a gua 
- Composici6n q uúnica gen e r a l, favorabl e . 

b ) C onstituido s por cristale s (en s u mayo ría) unido s e ntr e sí d i­
r ectame nte y no ligados por medio d e un c ementante como ocu 
rr e e n l o s s edim ento s. 

C1asifi caci6n: La cla sificaci6n de las roca s m e tam6rficas e s más 
bie n de scriptiva que genética (or i gen) p u e s se puede formar un 
m ismo t i po de roca por p r ocedimiento s d istintos; s e d ividen e n 
d o s g rupos: 

a) Rocas de m e tamorfi smo de c ontacto 
b ) R o c as d e m e tamo r fi s mo d inámico o r egiona l. 

Rocas de Metamorfismo d e c ontacto: s e pr oduce n e n asoc iaci6n 
con invas i o n e s í gneas e s decir, que r e sultan de aumentos de te~ 
pe ratura que actúan b a j o pre sione s hidrostáticas , con poco O nin 
gun a introducci6n de material de sde e l ma gma. 

Pueden s e r de do s t i p os : 

a ) Me tamorfismo T érmic o : E stas son l as o rig inadas por contacto 
d i rec t o c on un cueq)o magm~tic o caliente, e s decir, son e l r~ 
sultado de l c o ntacto c on e l magma s e c o pues un magma calie~ 
t e e s pobr e e n c ompon ente s v o l á tile s, como agua - C l - B -Fe . 
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b) Me tamo rfismo Hi d r o t e rma l (Adi t iv o ) : Son l a s r ocas o riginadas 
por s oluc i o n e s a sc e nde nte s prov e n i e nte s de un cue rpo magmá­
tico e n cristalizaci6 n . V e r figura 2 -1- 1. 

Roca de Metamo r fismo Dinámic o o R egi onal: Se de b e n a pre sio­
ne s pro duc idas po r m o v imie nto s d e masas d e tie r ra o por def or 
macione s , e s de c i r , e l m e ta m orfismo d e b ido a la d e formaci6n­
p lástic a d e las r ocas s6lida s c ons i ste nte e n un cambio d e fo r ma 
d e la masa de r o ca s i n fractur a v i s i b l e , por inte rve nc i6n de p r e ­
sione s n o e quilibradas n o s dan c om o r e sultado Roca d e Metamo,..E 
fism o Dinámico . Si e st p r o c e so d e f o rmac i6n s e p r odu c e e n 
grande s ár e as de t e rr e no s s e llama R egional, o s e a , s e tienen 
rocas d e M e tamorfismo R e g io na l. 

Estructuré}s más comune s e n las R ocas Me tam6rficasi 

Básicas : Ne í sica , 
Esquisto sa, 
P izarro s a , 
G ranob1ástica, 
H o rnfe lsítica. 

R o c as Met am6rfica s más comun s : 

B - EL CICLO GEOLOGICO 

Ho r nfe l s i t a s ; 
Cuarcí t a s ; 
Mármo l es ; 
Tao litas; 
A nfib olitas : 
Granulitas i 
P izarra s m e tam6rfica s y filita s i 
Esquisto s clorÍfic o si 
Esquisto s n icáceo s y nicacítas; 
Esquisto s anfib6licosi 
Ne is e s i 
N i gmatitas . 

Para fijar un cr ite rio de inte rpr e taci6n, s e e xpone d e mane ra gráfi­
c a l a formaci6n d e la s r ocas , é sta a l i gual q u e e l ciclo hidro16gico 
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para e l agu a , repr esenta las tr a nsformaci one s que sufre e l mate rial 
rocos o po r l o s d ife r e nte s proc e sos exóg nos y endógenos e n la tie ra. 
hasta llegar a la a ctual d i spos ición e structural de la corte za terres ­
tr e . Ve r gr~fico de l ciclo Geo16gic o . Figuras 2 - 2 -1 y 2 - 2-2. 

1 - Agentes y Pro c e s os Ex6genos 

Entr e l o s agentes que o rig inan las mod ificacione s de l a corte za 
t e rr e stre y tie n e n su or igen sobre e lla. s e p u e de c onside rar prJ: 
mor d ialme nte : 

a) El agua c orrie nte , tanto de e scurrirni e nto , encausad o, corno 
libre ; 

b) E l agua subter ránea ; 

c) El vie nto ; y 

d ) Los m ovimientos d e ntr o de las ag uas estancada s c orno por 
ejempl o : o la s , corr i entes, mareas . 

Según los e f e c tos que p r oduc en, e s cir s u modo peculiar de a~ 
tuar sobre la superficie t er r estre, t enerno s d ife r ente s tipos d e 
proc e s o s y en cada un o de e llos ac túa uno o vario s agente s e sp~ 
c ífic o s q u e podernos cifrar: 

GRADA CION 

Definicione s 

: Met eorizaci6n 
Remoción e n masa o de spla­

DEGRADACION ' zamie nto gravitatorio de l 
: mater ial • 
. Eros ión. 

AGRADACION 

Gradac i6n: f;on todos l os procesos que tienden a lle var la supe r ­
ficie t e rr e stre a un n ive l com ún. 

De gradaci6n: son l o s que tie nde n a nive lar hacia abaj o la supe rg 
cie de la tie rra e ntr e e stos podernos citar! 
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a) Me t orizaci6n e Intemperizaci6n, que e s la des integraci6n d e 
l a roca e n su lugar. Esta pued s e r m e diante factor e s físicos 
t a l es como: 

- Cre cimie nto d e los cristale s 
Expansi6n térmica. 

También por factor e s quí'micos tale s como: 

- Hidrataci6n 

- Hidr6lisis 

- Oxidac i6n, carbonataci6n, e tc. , e n e stos proce sos la meteo 
rizaci6n químic a tiende a l a formaci6n d e s e rie s, es d e cir;­
retie n e a aqu e llos minerale s que están en e quilibrio sobr 
la corte za t e rrestr e ; cada proceso de orige n a un nuevo mi­
nerali e jemplo de una s e rie : 

Olivina _ augita - hornble nda- biotita 

Los minerale s más e stable s e stán al final d e la ser i e , es 
d cir, más profund os. 

b) R emoci6n e n Masa o De splazamiento Gravitativo d e l Material 

Así s quie r e identificar a los resultados d e la transportaci6n 
de grandes volúmenes d e mate rial fragme ntado como arena o 
e l cieno que se han movido, cuesta abajo por acci6n directa de 
l a gr a vedad. 

Los factores que la favor e c e n : 

- Lito16gic a s: mate riales no consolidados (débile s-resbala-
d izos); 

- Estratigráficos: rocas e n capas delgada s; 
- Estructurales: fallas , planos de cizallamientos; 
- Topográficos: laderas empinadas; 
- Climáticos: lluvias, amplitud diurna ; y 
- Orgánicos: v e getaci6n. 
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Er osi6n: Com o p r o c e so e s un t e rmino amplio que re sume las d i­
f e r ent e s fo rmas d e c6mo l o s agent e s m6viles obtie ne n y trasladan 
l os restos :le r o cas. 

Va rios a utores consideran c ua tr o tipo s d;.::: e r o si6n, e s jecir que 
e n e l proceso de e r o si6n actúan cuatro aspecto s o partes: 

a) Obtensi6n: de un mater ia l suelto por un agente e r o s ivo . 
b) De sgast e : que s e producen e n las r o cas s6lidas d e bido a l cho ­

que c ontra e lla d e los materiale s e n movim iento . 
c) Desgaste entre los mismo s mate riale s : e n m ov imie nto por cho 

que mútuo. 
d) Transport e . 

l.o s cuatro a spe cto s ante riores s on produc idos por una va rie dad 
d e agentes e r o sivos que e fe ctúan la e r o si6n de una o m ás formas; 
entre los agente s podemo s citar : 

Acci6n Hidráulica. Que e s e l a rrastre de l material suelto por e l 
agua en m o virnie nto . 

Deflacci6n . A rrastr e del mate rial p o r e l viento . 

Atr ici6n. Es e l -:.ie sgaste y dete rio r o a que e stán sometidas las 
partículas en movimiento debido a l choque , trituraci6n, etc . Con 
l a siguiente disminuci6n de tamaño . 

T ransporte . Puede s er e fe ctuado por e l viento o e l agua, y afec ­
tado por: 

Tracci6n: que e s e l s o stén parcia l del mate rial por fue rzas ascen 
cionale s e n e l me d i o de transpo rte : agua o viento . 

Suspens i6n: es el sostén temporari ::le l mate ria l en movimiento 
dentr o del agua o de l vie nto. 

Flotaci6n: es un proce so meno r e n e l transpo rte pues son pocos 
los mate ria l e s así trans portado s, t a l e s como piedra p6mez. 

Soluci6n: es la parte de carga qu e el agua arrastra. 
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A gradaci6n o Ac urnulaci6n 

A quí s e a gr u pan l o s pr ,)C e s o s y agentes que tiende n a n ive lar ha-
cia a rriba la s upe rficie t e r r e str e . Es e l r e sultado de la pér-
d id a en e l po d e r d e transporte , é sto e s en la superficie . P e r o e n 
e l inte rio r -le la superficie , la acumula ci6n po r e l a gua subterrá 
nea, es e l r e sultado por u n c a m b i o en las condic ione s de pre si6-; 
y t e m peratura . L o s resultados que pro d uc e n e ste t i po d e pr o c e s o 
son poc o o casi nada p e rc e ptible s c omparado s a los producido s 
por la e r o si6n, ya que é sta p r e senta d espués d e sus e fe cto s des ­
tructo r e s, las formas e sculpida s, gen e ralme nte caprichosas, 
que s on más llamativa s. 

Otros A gente s Ex6ge n o s 

a ) Trabajo s efectuados por e l h om.br e 

- La s cant ras h e chas po r e l h ombre 
- De smonte s 
- R e lleno s e n l o s camino s 
- Dife r e nte s tipo s d e exca vaci6n 

b) Tra ba jos Efe ctuados por Animales 

- Arr e cife s construido s por los c ora l e s (notable s e n mare s 
tr o pica l e s). 

Cue va s h e chas por zmnpopo s , c o nej o s, topos, e tc. 

Otro e f e cto que p u e d e c ons iderar s e , y s e r ía un tipo d e r e lie v e 
caracter í stico s e rá e l ·:le l o s c ráte r e s p roducido s po r l a s bom­
bas e n la guer r a . 

2 - Age nte s y Pro c e s o s End6ge no s 

Aquí se agrupan todo s aque llos qu e l e van o c o nstruye n . o rc i o­
nes d e la supe rficie terr e stre , e s dec i r, impiden que la supe r­
ficie d e spué s de actuar l o s agente s e x6gen o s llegue a l n ivel d e l 
mar. 

Se cla sifican: 
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: Orogénic o 
DLA TR OFISMO í 

Epirogénico 

VULCANISMO 

Orogénic o . Es la formaci6n d e m onta ñas con defo rmaci6n. 

Epiro génico. Es un asce ns o re g ional sin deformac i 6n impor t ante . 

Vulcanismo. En este proceso s e incluye n l os movimie nto s de 
r oca en fusi6n o magma, sobre o hacia la supe rficie t errestre. 

C - METODOS GEOLOGIC':>S PARA EL MAPEO SIN DETA LLES 

La aplicaci6n de l os método s d e inve stigaci6n geofísica, s on usados 
e n su mayor e ficie ncia a estudios de zonas g rande s, e n donde s e de ­
sea saber qué porcentaj e d e r e cur sos y e n qué condicione s, se tiene n 
e n d icha zona, para r e alizar un proyecto dete rminado , en nue stro ca 
s o , recurso s híd ricos . 

Fre nte a un problema de tal caracte rístic a , se tie ne n e c e sidad de r~ 
copilar t odo s l o s datos pos ible s acerca de l a zona y en el a s pe cto ge~ 
l6 gic o , dada l a magnitud de la z ona en e studio , los d ife r e ntes técni­
c o s n e c e sitan t e ner una info rmaci6n de la zona en e l m e n o r tiempo 
posible; la aplica ci6n de técnicas m ode rnas, tal c omo la fotograme ­
tría e n su rama espe cial de la fotogeología es un a uxiliar importante . 

1 - F o t ogeologí'a 

La fo t ografía aér e a, es una re c o pilaci6n instantáne a, c omple ta 
y fiel de las cara cter ísticas d e una zona dete rminada , q u e pro­
porciona al ge6l ogo una gran cantidad de datos de us o inmedia­
t o , que hablando e n términos de e conomía, n o podría obten e r 
fácilme n te. 

Cabe hac e r menci6n que para obte n e r fotos aér e as, s e t e n d rá 
como base l o s principios de la fotogrametría, corno por ejem-
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plo: que se nece sita de do s imágen e s de l m ismo o bjeto , obte nida 
desde puntos d i stintos , que han sido p r e viament e sco g i dos , pa­
ra luego ser bt rpr eta dos stud iados e n bas a los principios 
de visi6n e ste reosc6pica. Esto es l o que s e llama plane amiento 
de vue l o o s implE::nente d i serio de vuelo; para e sto s e determina-

". ra· 

a) Altura de vue l o ; 
b) Ve l o cid a d dd avi6n; 
c) Tipo de cámara a usar; 
d ) A ngulo de cubrimiento ; 
e ) Núme ro de franjas que se r e corre rán para cubrir e l ár ea de ­

s eada; y 
f) NÚIn ro de fotos que se harán en cada franja d e vue lo. (Tras­

lape s) . 

Luego, c o n las fo t o s, e l ge6logo , interpr e tará l a s característi­
cas d la reg i6n, trabajo d e licado qu e exige del profes i onal amplio 
conocimie nto de la mate ria y l a historia de l a z o na que se inter ­
p r e ta. 

D e l e stud io de e ste tipo de informac i6n se pueden obte ner dat o s, 
tale s como: 

a) A ntiguos movimientos c o rticales, c omo po r e j e m p l o : 

- Deslizamie ntos de tie rra, grandes corrimie ntos irr e c on o ­
cib l es de s de e l terreno. 

- Localizaci6n de de p6sitos de a r e na y g rava, m ediante el e~ 
tudio cuidad oso de l o s rasgo s fisiográficos y e l mismo r eli~ 
v e l ocal, y de las fo rmas de l o s barranco s que ind ica e l pr~ 
c e so e r o sivo. 

Siendo es t e t rabaj o l o que constituye un estud io pr e vio indispe n­
sable para la inve stigaci6n propiamente d icha de l subsuelo, se 
d e be c o nseguir una secuencia e n su interpretaci6n, e studiando 
e l tono fo t ográfico, la textura del t e rr eno, l a distribuci6n de 
l o s rasgo s fisio g ráficos , la forma de l o s rasgo s inusuales, y t~ 
do s e stos aspe ctos s e rán r e lacionados con los conocimie ntos 
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e xistente s sobr e la geologí a de l t e rr e n o . El siguient e paso s e rá, 
l a e laboraci6n de un m a pa geo16gic o , que por l o general, e s la 
ubicaci6n e l os d ifer nte s tipos x i stentes d e r ocas sólidas ; se 
rán señaladas por m edio de col o r e s: l o s d ifer nte s nivele s que 
afloran, l o s buzamientos y dir ec cion~ s de cubrimie nto ; además 
~stos s e compleluentarán c on una s e rie d E.. mapas que muestra 
l a natura l e za y d i sposic i6n d l os depós ito s superficiales , gen~ 

r a lme nte de acarreo; c o rtes d e l t e rr e n o , según det e rminadas 
lÍneas , pu e s l o s mapas geo16g ic o s son rl;::presentac i o nes e n dos 
dime nsion e s de e structuras tr idimens i onales . En la e laboración 
de los mapas geo16g ic os l a e scala v e rtical sue l e s e r mayor que 
la h o rizontal, y s e rá indispensable para su e studio inte rpr e ta ­
tivo el acompañaluie nto de l os signos geo16gicos c on su signi~ 
cado pue s indicarán la e s tructura subterránea existe nte . 

2 - R e cono cimient o Geológ ic o de Campo 

El trabajo geo16gico de campo es un tipo e spe cializado d e t o po­
grafí a . L os e studios sobre a uas subterráneas, riego s o progr~ 
mas regi onal e s de conse rvaci6n de suelos, exi gen d istinto s ti­
pos de i nve stigaci6n geo16gica , que l o s de s tina os a de t erminar 
la m e j o r ubicaci6n de una presa o d e un edificio . 

Preparaci6n del Trabaj o de Campo 

Se c ontará con t oda informaci6n referent a l a zona e e stud i o , 
és ta puede ser : publicacion es anter i o r '3 s, bol etine s, f o t o s, e tc. 
Un r e c onocim i e nto previ o a t oda l a zona de e studio y demás zo 
nas adyacentes ayudará a l egir los m~todos e instrwne ntos 
que de ba n emplears e y dará una visi6n de conjunto de l o s pro ­
blemas geo16gic os que tienen que resolve rse, 

Méto o s pa ra la obte nci6n de l o s datos 

El m~todo usado para l evantar un mapa geo16g i co e s de Poligo ­
nal, cuyos tres sistemas principale s son: 

a ) De terminaci6n de l ímite s. Es decir, ubicar los b o r de s de los 
d i stintos tipos de roca y l o cual fo rmará un mapa qu delimi 
t a las unidades geo16gicas . 
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b) Poli crona l es él través de las c structu_as. En las área s con r o ­
c as sedim e ntaria:3 y m etam6rfic as muy 1?legadas , se p u ede o~ 
t e n e r la máxima informaci6n e n e l m nor tie mpo, l e v a ntando 
poligonal e s e n d irecci6n apr oximad amente p erpendicular a la s 
líneas e structurales fun ament a l e s. 

e) Le vantami e nto m últipl e de l os asomos superficia l e s (a cciden­
t es visible s) . C uando se d i spone de tiempo e ste mét odo n o s 
proporc i ona e l estudio de t odos l os acc i dent e s o a flo r amiento s 
exi stente s de la z ona inve stigada. Es e l método que s e sigue 
pa ra fines de ubicar o c omprobar geo16gicame nte las ár e as 
que se usa rán e n trabajos de Ingenier ía Civil. 

Métodos de ~ampo 

La e l e cci6n de mét odos y aparatos dep nde de l terreno, de l os 
o bj e t ivos per s eguido s , de l tiem po y de l p e r s onal d isponible, y 
de l tipo de mapa que pueda obt 8n e rs e . 

Los métodos t opográfic os má s fr e cuent e m e nte empleado s son: 

a ) El u so de la brújula y medicio nes a pas o s 
b) El uso de l a brújula y l a cadena 
e) El bar6rne tr o y l as poligonales con planche t a y alidada . 

R egi stro de Campo 

Lo s croquis y l as libretas forman lo s r egi stros de campo, ambos 
s e c ompl e m e t an y t anto uno como o tro , s e hacen e n e l c ampo. 

Las ob s e rva cion es geo16gicas que deb e n hac e rs e s on: 

a) Lito l ogía . T i po d r o c a y m odo d e p r esentarse , como: v e tas, 
d i que s, e stratos, l entes , e tc.; t amaño de la g ranulac i 6n, c o ­
l o r , c onsti tuci6n minera16gica . 

b ) E structura . E structur a p rimar ia, c omo: o nd ulaci6n, dep6sito 
transver sal, e stratificaci6n, lamina ci6n, e structura fluida . 
Estructura s e cundaria y s us caracte rísticas, como: rumbo y 
buzamie nto s de l os e stratos , p la n o s axia l e s, e jes, lineacio ­
nes , cruce ros fracturas, e tc. 
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c ) M e t amorfismo . Clase y grado de las alte racione s y productos 
d e l os mismos . 

d ) Topografía . Formas y clase s , agent e s que la determinan y r e ­
lac i o n e s c on l a roca . 

e ) Obst.:rvac i o n e s varias. Individua l e s para cada estación e n par­
ticular . 

f) Notas . Tale s como inte rpr e tacione s, intentos d e c o rrelación, 
ideas, inter r ogante s, pos i bilidades , e tc. 

L a obse r vac ión, es la clave del "' x i to al l e vantar 1 plano de un 
campo. En l o s r egistros de campo , deben quedar clarame nte 
s e parado s l os h e cho s r ealmente observado s, de las infe r e ncias 
e hipót es i s . 

Usos de l os Mapas G eológicos 

A partir de un mapa geol ógico bie n construi o y exacto, s e puede 
hacer i nferencias estructural e s, seccio nes ge ológ ic a s, maquetas , 
d ia g ramas e n tr e s d imensiones . Des dO'> e l punto de vista g eológ i­
c o , para la interpr e t ac ión de un mapa se t e ndrá en cue nta : 

a) R e l a ciones geológicas topográficas 
b) Distribución superficial de los tipos de roca. 

A paratos 

Brújula de geól ogo, brújula (bruton) sus usos: det e rmina r l os 
rumbos de la poligonal, m e dir e l buzamiento o l a inclinación de 
l a s e structuras e n pendiente y det erminar l o s rumbo s de e stas 
últimas . 

Baróme tro : medir l a pr e sión del a i r e . Se adaptan pr e fer enteme~ 

te a te r r enos mode rados o alt amente acc identa l e s, Su deficie n­
cia e s rn&xima cuando se mide cerca de los límites de su capaci­
d a .j d e registr o . 

Alidadas . Son usadas junto con p l a ncheta , son e d os tipos: 
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a ) P inula; y 

b ) T e l e scópica s . 

_Tránsito para terrenos de nsamente cubiertos :le bosque . 

D - PR OPIEDADES DE LAS ROCAS 

1 - Propie.Jade s Eléctricas 

Son tres la s p r opi eda des fundam entales de las cuales s e hac e 
uso para la investigación, e stas son: 

a) Resistividad. La resistividad e l éctrica de cualquier mate ­
r ial se define corno la r e sistencia, expresada en ohmi o s , 
entr e las caras opu e s tas de un cubo unidad de e s e mat e rial; 
e s de cir, que s e mide l a t e ns i ón nec e sar ia para hacer pa­
sar a travé s de d icho material una corr i e nte de intens idad 
c o n oci da , de aquí que existe n dos grupo s bien de fin i do s : 

- Los buenos conductor e s; y 
Los malos c onductores o a isladores: pero no exi s t e ningún 
a i slad or pe rfecto ) (l =00) n i tampoco un cond uctor pe d ~c 
t o ( e = o ) 

b) Activi d a - e l e ctroquímica. Depemle de l a compos ició n quími 
c a d e las rocas y t ambi én d e l a composición y conce ntrac i ón 
-le l o s e l e ctrolito s d isue ltos e n e l agua del s u elo, con l os cua 
l es están e n c ontacto . La a plicación práctica más importan-­
te e s q u e son l a base d e l os método s ·le aut opotencial 

c) Constante d i e l éctr ica . Nos d ice de la capacid a d de un mate ­
rial lapíd eo para almacenar una carga eléctrica ; r e viste 
gran import anc i a cuando s e introducen al subsue l o c o rrien­
tes a lterna s de alta fr e 0.1 enc ia . 

2 - P ropiedades Ac ústicas 

Son l a medida de transmis ión de sonido s naturale s tal corno e l 
sonido de una corrie nte subt e rránea por las cavernas y fisuras 
de l subsuelo y también la m edida de sonidos artificiale s, tales 
corno: gol pe s de mano o explosiones ; m i d iéndos e a l tiempo de 
r e c orrid o e ntr e e l punto de explos ión y e l de r ecepc ión. 
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Las anclas que se m ide n s o n las e lásticas e ntr e las cual e s r e vi s ­
t e n importancia para l o s métodos de i nve sti gtlci6n sísmic a : 

a ) Onda s l o n g itud ina l c s i 
b) o n das t r ansve rsa l e s ; 
c) ondas r a y l e i ghi 
d ) o nda s l a v e . 

Onda Long itu J ina l e s. So n o n a s mat e r ia l e s e n las que la ir e c­
ci6n de l movimie nto de l a s pa rtícula s e s l a misma que l a p r opa ­
g aci6n ·Je la onda . 

Ondas Transversales . Son también ond a s mate riale s e ro e l m o ­
v im i ento e l as partículas e n e l int rior del medi o forma ángulo 
r ec t o c on l a d ir e cci6n de pr opa g2. ci6n ,le l a o n da . 

En l os t rabaj o s de geofísic a explo ratoria y e n pa rticular los que 
s e e f e ctúan por l os métodos de r e fl e x i6n y r e fracci6n s í sm.ica , 
e stos do s tipos de o nd as e lásticas son l as que s e r egistran. 

vndas Rayle igh. Solamente s e propagan a lo l a rgo d e l a s uper~ 

cíe libre el", un s6 lielo e lá stic o , 

Onda s Lave. So n ondas supe rficiale s solame nte ob s e rvables cuan 
d o hay un;). capa de baja v e l ocid a d superpuesta a un m edi o e n e l 
cual tie n e n m a y o r v e l ocidad la s o n das e lástica s . 

3 - P r opi edades Magn€tica s 

So n l os valo r e s caracter ístic o s de l campo m agnétic o t rre strc 
e n d ife r e nte s puntos de b ido a las m agnitude s que pr e senta l a na­
turale z a de l s ubsuelo y sus a ccidente s. L o s va lore s que se mide 
son: 

a ) Var iaci6n d e la de clinaci6ni 
b) Variaci6n de los componentes v e rti cal e s y h o r i zonta l e s de la 

inte nsida d de l campo magnético. 

Estas propi edade s e starán ñfectadas po r l a s i tuaci6n geográfica 
de l luga r l o que nos hace e laborar do s tipo s de curvas d i stinta s: 
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a ) Is oclinas o Je i g ua l inclinaci6n de la aguja magnética con r es ­
pecto a l hor izont e ; 

b ) I s6g onas o de ángulJ i gual a l de l a aguja , r especto a l o s m e ri 
d ianos . 

Las rocas s d imentar ias ejerc en un e f e c t o magnétic o t an peque -
ñ o en c omparaci6n ele las r ocas í gneas s itua das d ebaj o , que , vir 
tualmente t aJas l as varia ciones Lle l a intens id a J ma gnética medible s 
en la s u p e rficie e stán asociadas a l a t opografía o a l os cambios 
lito16gico s de l ba s amento. 

4 - Influe ncia de e stas P ropi e dades e n l a Investi gaci6n Hd rogeo16gica 

La s propi edades ant e s Je scritas son l as b a s e s para e l estud i o hi­
d rogeo16gic o de 1" s cuencas s ubste rráneas por l o s método s geo­
físic os . Para d e t e rrninar l a capac idad receptora e una r oca e s 
p r im ordia l r e c on oce r o e t e rminar la s grieta s y fisuraciones 
e x i s t e ntes ~ n 1 manto inve stigado las cuale s p ueden s e r d eter­
m inadas según l o s métodos geofísic o s e T?rospecci6n. 

Otro aspecto importante en las formacione s a cuífe ras , e s la J is 
po s i c i6n ...1e l a es t r uctura geo16g ica, es e cir , la forma e n que 
se é ncue ntra n l os estra t o s rocosos , ub icado s e n e l subsue lo p ues 
n o son e n n ingún caso forma c i on e s h omogéneas ni h o r i zontale s 
s ino que por e l contra rio prese ntan innume r abl es var i ac i ones tal 
c om o se mue stra e n e l gráfic o . F i g . 2 - 4 - 1 . 

Propi edade s Ac uíferas de los G rupos e Roc as más Comune s . 

Ar e na s y Gravas. Son l o s es t rat os geol6gic os ideale s para la 
f o rmaci6n e a cuífe r os deb i o il que e sto s rra t e ria l es son poro­
sos y pe r meabl es a l a v ez . 

A rcillas. Para formacion es acuífe ra s s o n inade cua as p u e s a un­
que exi sta agua e s d ifícil su extra cci6n. 

A r e níscas . En nue stro pa ís s6lo es pos ible e ncontrar e ste tipo 
de sue l o e n las c e rcanías de la s p laya s. En e ste tipo d e forma -
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c i 6n podem o s e nc ontrar de s de r ocas c a s i im p e rmeab l e s hasta 
o tra s de perme a b ilida d ~ lta , a l gu.."las v e c e s tan c o n finad a s q u e 
dan lugar a po z o s s ur ge ntes . Las ar e niscas p e rIne abl e s c ons ­
tit uye n u n adm i rable e p6s i t o de a g ua subte r ráne a , por q u e ade 
m á s de t e n e r b u ena c apa c idad de a l m ac e nam i e n t o , fo rInan un -
In d i o f iltr a n t e e f e c tiv o . 

Calizas . TaInbi~n s o n fo rma c i o n e s p o c o repr e s e n t a tiva s de l 
subsu e l o d e nue stro pa í s p u e s s o l o exi ste n l o c a liza da s e n l a s 
r egi o n e s de C ha l c h uapa y Metap~n. 

Sigu e n e n im por t a n c i a , despu~ s de las a r e n i scas , d ebi do 2. l a 
exi s t e nc i a de gr a nde s cana l e s y c a v e rnas p o r e l e f e cto d e la 
d i s o luc i 6n d e l a r o c a , pe culia ridad q u e pue de r e s e ntar un b e 
n e fic i o , pu e s l a d iso luc i6n de la r o c a a l extrae r agu a p u ede 
a ume nt a r l a s -" imensio n e s de l acuífe r o , clan o l u ga r a v e c e s a 
las f o rrna c i o n e s k á r s ticas . 

R o c as Crista lina s. No s e cons i d eran acuífe r as a ún cua n do e n 
l a s exca vac ione s s o n po cas las q u e s e p r e s e nta n s e c as . C ua n 
do e s tán de sc ompue s t~ s por m e t eor i zac i 6 n, fr a c turadas o -
agriE:t ada s p uede n r e u n i r apr e ciab l e s c a ntid a de s de agu a sub ­
t e rránea . 
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CA PITUL J - III 

LAS AGUASSUBTERRANEAS 

A - SU ORIGE 

El e stud i o e l a s agua s subte rránea s se a s ocia con l a n e c e sidad de 
s olucionar p r oblemas .le ~ gua p otable , e s u c ir, a baste cimie nto d e 
agua a las poblac i on e s, l o cual ha c e pensar que e l h om.br des e 
que emp e z ó a fo rrr_a r parte de un g rupo y que trat6 de r esolv r pr~ 
ble rúas c o l e ctivo s , tuvo ya idea ue l agua subte rráne a, pe r o clar o , 
no sabía su explic a ci6ni las inte rr ogante s: Porqué existía ?, e d6n 
de v enía? , n o fu r on ana liza da s n i fueron c om prendida s. Durante 
l a E dad N.:.edia , s e trat6 de da r una e x plic a ci6n a l o rigen del agua 
subte rránea, entr e las tantas que surg í ron me r e c e la :lt e nci6n l a 
que a tribuía su or i gen a las aguas del mar, basados e n l o s pa s a j s 
bÍblicos; por e j err.plo: Ecle ciástic o (1: 7) ..... T odo s l o s ríos cor r e n 
hacia e l rna r , pero e l rr~a r no s e llena , a l lugar de do nde l o s río s 
vinie r on a llí vue lven para c orr e r d nue v o ..... ; és t o l o i nte rpr e taban 
a sí: Q u e de b ido a l a curvatura de l a tie rr a , e l agua e n medi o de l 
Océano es t aba en r e a lidad m á s a lto qu l os manantial s y debido a 
pres iones y grandes abis n:lO s e l agua se filtr aba y llegaba a a flo r a r; 
esto advie rte e l de scono cim i ento ,je las l e y e s que rigen e l comport~ 

m ient o y or i gen de l agua subterráne a . 

l\fo fue s ino ha sta p rincip i o s de l Si gl o XVIII que s e concib i 6 que los 
manantiales e ran producto de l a infiltr a ci6n de la s a g uas lluvias . 

La s aguas subte rránea s tie n en su o rige n en d ive r sas f o r ma s , a l gu­
nas v e c e s se p u ede cons ide r ar c oni.O un aporte d ir e cto e l a ac tivi­
dad volc&n i ca o magmática que d urante la cristalizaci6n de las r o ­
cas, s e d spre nde agua que p uede pasar a l a r o ca adyac ent e y lue ­
go for ;:na r parte de l cauda l sub t e rráneo; pero la fo r ma de origen 
de cas i t oda 1 a g ua s ubte r ráne a e s la prec i p itaci6n , e s de cir, e l 
agua rr, e t e6 rica que lle ga hasta los dep6s ito s subterráneo s med ian­
t e e l pro c e s o de infiltraci6n y por pe rc olaci6n de las corrie ntes de 
l o s río s y lago s. 

P a ra l a mej o r inte r p r e taci6n y e studio e l agua subte rr&nea s e ha 
r e currido a la r p r e s e ntaci6n gr&fica de l ciclo de l agua en la na tu 
rale za l o que c onoc ernos como ciclo hid ro16g ic o , figura 3-1-1. 
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Poden-_ os ' e sc rib i r e l c iclo h i d r o lógi co ernpe zando por la e vapora ­
ción ele l agua de las g rande s m asas oceánicas ; e l v apor que r e s ul­
t a de e ste paso e s transpor taJo por las rrla s as d e a ir e en movirnie~ 

t o , que en J. t e r m i nadas c o nd i c i one s s conde nsa y forma n ub e s, 
las c ua l e s pu ede n ocas i onar la p r e c i p i tac ión; l a p r e cip ita ción a l 
cae r sobr l a sUl?erfi c i e t e r r str e , en d i v e r s a s f o r r.r:as , s e d i s persan 
e n d i s tintos modos . L a mayor par t e s rete n ida por el s u e l o , tem po­
ra lmente en las ? rox im i ades a l lugar de ca ida pa r a luego se r devu~ 
t a a l a atmósfe r a por vapor ac ión y tra . spi r a ción de las plan tas . 
Otra parte d e l agua se ab r e cami no por l a supe rfic i e ha s ta l os cau ­
ses de l os ar r oyos y ríos , m i e ntras que otro s e i n fil t r a para i r a 
a ba ste c e r o fonna r parte de l a r e s e rva de aguas s ubte r r ánea s; de ­
b ido a l a g r a v edad tant o de las aguas supe r fic ia l es c omo l as aguas 
subterránea s de sc i enden hacia c otas ' más baj as . 

1 - Infi ltración de l Agua Lluvi a 

Ya e stabl e cido que l a p rinc i pal for ma de l o rige n de l agua s ubte ­
t e rráne a depe nde de la parte de p r e cip i tación q u e s e infiltra y 
se e nt ende r á , que est e término incluye t odas las fo r mas de hu­
medad q ue t i enen su p rin cip i o en l as n u ebes y luego caen sobre 
l a supe r fic i e terrestr e ; como s e sabe será n d ü e r ent es l o s tip os 
y m odo s d formaci6n de éstas . 

Pa r a o r i g i na r s e l a p r e cip i tación deb e e x i stir el enf r iam i ento 
de l agua para la condensaci6n y e l crecim i ent o de l as pequeñ a s 
gotas ; seg ú n e l m e cani smo que p r ovoque d icho e nfirami e n to , se 
h a clas ificado l a p r e cip i taci6n, y a s í será: 

a ) P r ecipi tación C iclónica : Si resulta de la e l e v a ció n de l a ir e 
conve r gente e n una ár ea de b a ja pr e s i 6n, e j empl o de es t e t i 
po son l a mayor í a de l as bor r ascas en r egi ones llanas . 

b ) Pre cip i tación por C onvec ción: Si r e s u lta de l a e l e vación de 
a i r e más lige r o y cálido , r odea o de a ir e mas d nso y frío . 
L a ife r enc i a e tempe r atur a p uede p r ov e nir de l de s i g ua l 
cale ntami ent o d la supe rfic i e , de s i gua l enfriam i e nto de l a 
part e s u pe r i o r e l a c apa de a i r e o e l e v ac i ón m e cán ic a cuan 
do e l a ir e se ve fo r zado a asa r s o b r e una masa de a i re ~s 
densa y fr í a o sobre una barrera mont añosa . 
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c) P recipitación orográ.fica : provi ene de l a e levación mecánica s~ 
bre barreras montañosas . E n ter r enos abruptos , la influencia 
orográfica e s tan montañosa, que l a s caracte r í sticas d e preci:,. 
pitación tormentosa, tienden a repre senta r las de la precipi­
tación med i a a nua l. 

En los párrafos a nterior es e stá expuesto las d ive rsas for m as de 
los m e canismos que provocan l a pr e cipitación, ahora expondremos 
las formas e n que la precipitación ca e sobre l a supe rfic i e terres­
tr e que según cie rta caracter ística o modalidade s r ec iben diferen­
tes nombres , así llamar~mos : 

Llovi zna: Consiste e n gotas de agua de d i á rnetro menor 0 . 5 mm . 

Ll uvia: C onsis t e generalmente en gota s mayor es de 0.5 mm. de 
d iáme tro. 

Escarcha: Es la capa de hie lo formada a l h e larse l a llovizna o 
lluvia , al pone r s e e n contac t o con obj e tos fríos sobr e la superfi­
cie . 

Granizo: Prec ipitación e n forma de cristales d e hie lo de más de 
5 mm de d iámetr o formado por conge l a ción y fusión alt ernativa , 
al ser trans portadas hacia arr iba y h a c i a a bajo o por corrientes 
d e a ir e muy turbulenta s. 

Aguani e ve : Gota s d e lluvia h e ladas por e nfriamie nto d urante la 
caida e n e l a ir e , a t e mpe r a turas infe rior e s a l punto de cong la-. ., 
C l on o 

Nieve : Pr ec ipitac i ón e n forma de cr i stales de hie lo, r e sulta ntes 
d e la sublim a c ión e s de cir de l paso de l vapor d e agua d ir e ctamE. n 
t e a h i e lo. 

Copo de Nieve : Es l a formació n de varios cristales de hie lo uni­
dos por fusión . 

INFILTRACION: La infiltración e s e l movimiento d e l agua a través de 
la supe rfic i e del suelo, hac ia e l inte r ior d el mismo. No confundi r 
con pe rc olación, que c onsiste e n e l m ovimiento del a gua a travé s 
d e l sue lo; pe ro ambos f e n6me nos e stán e strechame nte re lac i ona -
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dos , ya qu la infiltrac i6n no puede continuar l ibremente , de no 
s e r porque la percol a ción e vacúe el agu a i nfiltr ada de la superficie 
del sue lo; el agua g ravitatoria d iscurre hasta 1 agua s ubte rránea 
siguiendo el r ecorrido de la m ínima resis t encia ya q ue e l suelo es 
{á a travesad o por conductos no capilares . 

La infiltraci6n del agua lluvia se d i s tingue por profundidades muy 
pequ eñas en l a superfic i e del s uelo, pe r o l ocalizada en gran des 
ár eas de t er reno. 

Las cantidades de agua infiltradas son generalment e bajas y rara 
v e z , sufic i entes para saturar una gran profundidad del s u e lo; es ­
to se debe a que la ve locidad de la infiltraci6n s generalmente m~ 
nor a 1. 5 mI d í a ; é sto se ha medido en terrenos donde se ha e spaE 
c id o las aguas de avenidas hasta empantanar la zona en donde aqu~ 
llas s e i nfiltre ; además se ha hecho innume r ables investi gaciones 
para aumentar es t valor ta l es corno: arando e l área de d i semina­
ción, empl eo de productos quí m ic os y aditivos orgánicos. Tod o e~ 
te proceso tie n e por objeto saturar el s u e l o hasta el n ivel frático. 

Para 1 cálculo mat emático, basado en l a est adística , pode mo s cal 
cular y luego hacer gráfic as para mejor interpretación de l f e n6me-:' 
no d e la infilt ración, para la cual definir emo s corno: 

Capacidad de i nfilt raci6n. ( ~ p) e s la máxima intens idad de pene ­
traci6n del agua e n el s ue l o e n un punto dado y en condic i on es dadas . 

Intensi dad de Infiltraci6n: (t i) es la constancia de tiempo o rapi­
dez de moviIni ento del agua a travé s de l s uelo; por ejemplo: las f u e.,! 
zas capilares desvían continuamente agua g r avitato r i a por los poros 
capilares , en tal forma que la canti dad de agua gravitatoria que suc~ 
sivamente pasa a nivele s ilUe:r:iores , dism i nuye constantemente ; es ­
t e proceso ha produc i do un aumento de res i stenc i a al agua gravitat~ 
r ia e n l a capa superfic ial l o cual se traduc e en una intens idad de f il 
traci6n decrec ie nte a m edida que l a borrasca progresa . 

La intensidad de infiltraci6n en las pr imeras fases de una borrasca 
e s m e nor s i l os por os capilares e stán llenos d e bido a una borrasca 
previa . 
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Intensidad de Infiltración Real = v a pacidad d e Infiltración 

Solo cuando la i ntens idad de e xc e so (is): 

(intensidad de lluvia menos intens idad de rete nción) 

e s igualo mayor que (+p) capacidad de infiltración. 

El valor e la capacidad de infiltración ( fp ) alcanza su máxi­
mo a l pr incipio de una borrasca y se acerca a un valor bajo y 
constante a medida que e l perfil del suelo se satura: 

El valor máximo es (fa); y r 
El valor bajo constante e s (Tc) 

El valor límite e stá controlado por la permeabilidad del suelo. 
Las curvas de capac i dad de infiltrac ión se aproxima a la forma: 

" (1 
t-c t(t o e _ kt 

e = base logarítmos neperianos 
k = constante empír ic a 
t = tiempo de sde que comenzó la lluvia . 

Sólo aplicable s i is '9 +r a lo lar g o de la borrasca. 

La capac idad de infiltración depende de muc hos factores, ta­
les corno: 

Tipo de suelo (e structura geológica) 
Contenido de humedad 
Materia orgánica 
Cubierta v egetal 
Estación de l año. 

Entre las c a racte rísticas del suelo que afe ctan a la infiltraci6n 
la más importante e s la porosidad no capilar. La poros idad de 
t e rmina la capacidad de almacenamiento y afecta también a -

la r es istenc i a a la corriente, es decir, que la infiltrac ión tien 
de a aumentar con la porosidad. 
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Un a umento de materias orgáni cas, roduc e a umento e l a ca­
pacidad de infiltr a ci6n, pues l a primer a produc e en g r a n parte 
e l cambio corr e spon d i ente de porosidad . 

Respecto a l a vege tac i6n es favorable pa r a l a infiltrac i 6n, ya 
que comparando u n sue l o de snudo y otr o cubierto por v egeta ­
ci6n , la infiltrac i6n en e ste último au-.. enta deb i do a l a s razo ­
ne s siguient e s ! 

a ) Reta rda l a corrie nte supe rficial , dando a l agua un tiern.po 
adi cional para penetr a r e l suelo . 

b) El s i stema r adicular (raíce s) h ace a l sue lo más permeable. 

c) El folla j e prot --' ge al s ue l o del impacto de las gotas d e lluvia, 
r educie ndo la c ompactaci6n de l a superficie de l suelo . 

P ara la medici6n d l a infiltrac i6n s e usan a para t o s d e nomina ­
do s! 

Infiltr6me tro s : consisten en un tub o u otro !imitador destinados 
a a islar una secci6n de l suelo, para medir la infiltraci6n. El 
área e f ectiva var í a desde menos de 900 cm2 h as t a v a rias de c e ­
nas de mctros2 . 

En la ac tu-" lidad, par a l a m edici6n de l a infiltra ci6n s usa n las 
técnicas de a spe r si6n p ue s re sulta impo sible medir dir ectame~ 
t e l a c antidad de agua que penetr a e n l a superficie de l sue10i l a 
i nfiltraci6n se c a lcula suponiéndol a i gual a la düerencia entr e 
e l agua aplicada y l a e scorrentía superficial medida . 

/ B - CLASIFICACION DEL A GUA DEL SUB SUELO 

P a r a seguir una secuenc ia l6gi ca del proc e so de l as f o rmac ione s 
a cuífe ras, después de r e cordar cuál e s e l origen de d icha s forma ­
ciones , se estud i a c omo s e d istribuye e l agu a en el s ubsue lo, las 
cons iderac i ones que se ha c e n sobre las agua s subte rránea s, s e r~ 
fie r e n c as i ~xclusivamente a a que lla parte que queda retenida e n e l 
subsuelo, l a cual a ido a vanza ndo debido a l e f e cto d e l a l ey de l a gr~ 
v edad. 
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Se h a agrupado con dife r entes términos e l agua q ue está e n e l sub­
sue l o ; las dos figuras 3-2-1 y 3-2-2 muestran las condicione s corno 
s e e ncuentra e l agu a b a j o la superficie del sue lo. 

Para aclarar las r e laciones e ntre las d ife rente s clase s de agua exis 
tente e n e l subsuelo e l Dr. O . Me in zer a d e finido corno: 

gua Vadosa: .La que e stá todaví a en la zona de 
la parte no saturada de agua de la corte za . 

., 
aeraClon o s e a e n 

Agua Interna : Abajo d e la zona de saturación, situada a grande s pr~ 
fundidad e s de la corte za terrestre , en la zona d e plasticidad d e las 
rocas donde la pres ión de la s rocas e s tan grand que no existen in­
t e rsticios, donde pudiera a l oj a rs e e l agua ; se calcula que s e e ncuen 
tran a más de d i e z kilómetros de profundidad; e sta agua profunda y 
la a sociada con los magmas solo tie n e n inte rés geológico. 

Se conoce es t e tipo d e agua con e l nombre d e agua plutónic a o agua 
jóven y puede s e r de dos clases: 

1 - La aprisionada e n e l inter ior de la tie rra d e sde que ésta s e 
formó . 

2 - La cr ea a por combinación quími ca de l hidróge no primitivo 
con e l oxígeno de or igen exte rno . 

Estos do s tipos d e agua no han xistido corno m e teóricas o superfi­
ciale s ; de allí su nombr e de plutónicas. 

Agua Fósil o Innata : Es la encerr a da e ntr n ive l e s impermeable s 
l evantados y dislocados en e l pasado . 

Los tres conce ptos anter iores son una clasificación de l tipo de agua, 
es d e cir, e l líquido corno e s que ha llegado hasta su d pósito y según 
las caracte rísticas geológicas que predominan a su alr e dedor s e rá 
e l nombr e que r e cibe n, pero para una m ejor compr e nsión var i os au­
tor e s clasifican la pre s e ncia del agua en la corte za t e rr e stre por me 
dio de zonas. 

Según e l Dr . O. Me i nzer la corteza t e rr e stre para e fe ctos d e la loca 
zación del agua e stá clasificada e n dos zonas : 
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1 - Zona de fractur a de la corteza terre str e 

2 - Zona de plasticidad de las rocas 

En la zona de fractur a encontramos otras zona s: 

Zona de saturaci6n 
Zona de no s aturaci6n ( aeraci6n) 

Zona de no saturac i6n podernos distinguir otras capas o zonas: 

1 - Zona de e vaporaci6n : Donde se enc u e ntr a lo que se llama 
agua del suelo o agua somera . 

C uando e l agua s e ha prec i pitado sobre l a superficie y se han 
saturado sus poros empieza a de sc e nde r -no en todo e l volu­
men infiltrad o- pues en un porcentaj e más o menos grande se 
ha evaporado o mediante la transpiraci6n de los vege tales que 
l a han absorbido valiéndos e de su siste ma radicali e sto e s 10 
que sucede en l a zona de evaporaci6n que en s ínte sis e s la zo 
na superficial . 

2 - Zona de Aeraci6n, Agua Intermedia o Agua Vadosa 

En esta zona e l agua que pas6 la zona de evaporac i6n o zona de 
humedad del sue lo, de sa10ja y a la vez queda coexistiendo jun­
to con e l a ir e que e stá e n l os poros d e l s u e lo; s e le llama tam­
b i én zona de tr a nsici6n. 

3 - Zona cap ilar o agua vadosa límite 

En est a zona e s donde se p roduc e e l f e n6me no d e capilaridad, 
éste c onsiste en e l ascenso de agua en el t e rr e no hasta cie rta 
a ltura ; debi do a la t ensi6n supe rficial y coh e si6n inte rmolecu­
lar , se puede determ i nar esta altura q u e e l agua a sciende por 
los canales capilares de los suelos fino s y rocas porosas. 

Esta zona o franj a e sta localizada sobr e e l n ive l fr e á tic o v e r ­
dader o , si los inte rsticios son pequeños , la c antidad de agua 
en esta franja parc ia lmente saturada , puede ser s ignificativ~ 

ment e grande . Su importancia está e n l a agricultura , a l llegar 
la s r aaice s a e sta zona s e garantiza que la s planta s pueden 
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aprovechar e l agua que circula subterráneamente. También se 
puede pr e s e ntar agua capilar en la zona vadosa (no apoyada 
sobr e e l nivel freático) y recibe e l nombr e de agua capilar sus­
pe ndida. 

Zona de Saturaci6n 

Esta comprende desde que la gota de agua e ncontr6 una capa 
impe rmeable o poco p e rmeable y se ha empezado a acumular, 
al s e guir e ste proceso la ocupaci6n de los inter sticios e s total 
progr e sando de abajo hacia arr iba . 

El e spesor d e e sta capa es variable y e stá e n r e laci6n directa 
con: 

a) C a ntidad de agua i nfiltrada 
b) Profundidad total a que se e ncuentra l a capa impermeable 
c) V e locidad de circulaci6n del agua sobre e l estrato imp r­

meabl e . 

Esto nos indica que la máxima altura d e la zona d saturaci6n 
será cuando e l nivel de l agua supe rior acaba, e n su ascenso, 
por satura r comple tame nte e l spe sor d e l t e rreno, alcanzado 

"1 d ." d ' , aSl a zona e aereaClon, es e Clr, que no p e ne tra mas agua 
que la corre spondie nte a l cau dal que circula subter ráne amen­
t e . 

Cuando ha suc e dido la situac i6n anterior s e produc e : 

a ) El agua en l a zona se evapo ra o escur r e constituye ndo una co 
r rie nte s upe rficial provista de su manto de subálveas corres 
pondie nte . 

b) Si por la configura ci6n del t er r e no no circula e l agua se pro­
duce un e ncharcamiento, s i la cantidad d e agua e s poca y una 
zona pantanosa o laguna s i la pr e cipitaci6n e s grande. 

c) Por e l contrario s i e l e spe sor de la zona d e saturaci6n por 
falta d e infiltra ci6n o por una v e locidad de circulaci6n sub­
terrán a mayor que la d e pe n e traci6n, pue d e provoca r un 
des c e nso de l nive l e n e ste a cuífero por lo cual e l manto freá 
tico s e extingue . 
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C - RECURSOS Y RESERVAS SUBTERRANEAS 

Por recursos e ntenderemos los difer e nte s aspectos con que las for 
maciones ac uÍferas cuentan para su reabaste cimie nto, e s decir, ~ 
un a cuífero existent e un volúmen de t erminado, pero de e ste solo p~ 
demos usar cierto porcentaje que e stá determinado por un balance 
híd ric o , según e l resultado de l cálculo de rendimiento que es: 

En donde: G = Rendimientos s eguros (r enovables ) 
P = Precipitaci6n sobre e l ~rea tributaria de la capa 

Qs 

Et 
Q 

AS
g 

A sg 
s 

--
:: 

= 
:: 

= 

freática 
Ca udal superficial d e l a misma área 
Eva potranspiraci6n 
A fluencia neta del agua subterránea a l área 
Variaci6n en el alma c e namie nto del acuÍfero 
Cambio en e l almacenamiento superficial o incre ­
mento del flujo base e n la zona considerada. 

El cálculo de es t e v alor constituye uno de los problemas e n los e s­
tudios d e aguas subterráneas que consiste en la determinaci6n del 
c a udal que se puede extraer y que se l e llama RENDIMIENTO SEGU 
RO y se define: 

...... Cantidad de agua que se puede extraer p or unidad de tiempo 
sin agotar la re serva h a sta tal punto que la extra cci6n a dicho 
ritmo no re sulte y a econ6mic amente factible ...... (Me inzer) 

Aunque la cuaci6n d e l r endimie nto seguro pueda indica r una gran 
e xtracci6n potencial €s t a solo será e f e ctiva si la capa freática e s 
capaz d e transmitir e l agu a a lo s pozos a una v e locidad suficiente­
mente a lta para mantener d icho cauda l. 

Si d e scienden lo s niveles d e agua en la capa fr e ática aurn nta los 
costos de bombe o. La cantidad de agua extra ída a trav~s de las caE 
taciones se le e en los r eg istro s d e consumo. El flujo subterráne o y 
las fuga s o a porte s pueden r ecargar o de scargar un ac uÍfe ro o bie n 
r ea lizar ambas operaciones. 
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El conocimiento de los manantiale s p UE: de dec i r e la constitu­
ci6n y caracter í stica d e los mantos subterráneos que los ali­
menta. Entr e los tipos de manantial se pueden citar: 

Afloramie ntos - Derramami ento o Ver t ede ro 

Son fue ntes que aparecen en las laderas de los valles o e n e l 
contacto con los afloramientos de las formac i one s impe rme a ­
bl s , surgiendo e l agua a trav~s de sus desconti n u idades co­
mo consecuencia de la pres i6n a que e stá some t ida . 

Fue ntes d Emergencia o de Vaguada 

Son fuent e s que s e forman debido a depresiones topográficas 
que e n un punto a l canzan cuotas más que e l nive l freát ic o de l 
rnanto subterráne o. Estos estan suj e tos a las va r i a cione s de 
caudal corr e lativo al manto e s dec ir a umenta ndo cuando aquel 
se recarga o disminuyendo e n sus descargas . 

Manantiale s o Fue nte s de Grie ta o F il6n 

El agua sur ge por grietas que contienen venas ascendentes con 
carga suficie nte para aflorar a la supe rficie . Cuan'o e stos e s ­
tán r e lac ionados con mantos de profundidad pueden aparec e r 
en a lgunas ocasiones con t e mpe raturas y mineralizac i6n carac 
t e r í sti ca , si e sto suc e de s e l es da e l nombr e de fuentes o ma =­
nantiales termales. Si en cambio , siempre proc diendo de zo­
nas profundas y afloran a t emperatura normal y muy m inera!i 
zado reciben e l nombre de a t ermal e s. 

Fuentes de P i e de Ladera 

El agua surge a través d e los de rrumbes acumulados en l os 
flancos de los monte s . 

Fuente s Intermitente s 

Son a que llas e n que e l agua ce sa de salir peri6dicame nte , s u 
causa se debe a que en los d e p6sitos subterráneos existe n acumu 
lacione s e n forma de sif6n la cual de b e tener su debida recarga­
(llenars e hasta cierta a ltura) para mover el agua por las venas 
acuíferas que constituyen la fuente . 
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Fuentes Intercalares y Fuentes Intermitentes Compuesta s 

Ambos tipo s de fuente e stán compuestas por la coexiste ncia 
de otra fuente contínua pero en cie rtos pe ríodos de t iempo 
experimentan aumentos de caudal debido a la acc ión de una 
fuente intermite nte. 

En el g rupo formado por l a s ca ptac ione s verticale s de la s 
aguas subterráneas (pozos); cuya aplicación es mucha s par ­
t es ha permitido resolver el problema de abastec im i entos de 
agua potable; se pueden distinguir tr e s formaciones caracte 
r!sticas: 

a) Acuíferos artesianos o confina:ios; 
b) A cuí feros no artesianos o libr es ; y 
c) Acuíferos pe r chados. 

Estas formaciones e stán repr e s entadas en las figuras : 3 -~- 1 
(a)i (b) y (c) 

A cuífero: Se designa con e ste nombre a toda masa de roca o de 
materiales superficiales sueltos y a la vez permeable y porosa 
y que por todas estas caracter ísticas permite el paso rápido de l 
agua al pozo o captación. 

Acuífero artesiano: Es una formación entre dos e stratos imper ­
meables , completamente saturado y donde la pres ión de l agua es 
mayor que la atmosférica. 

Acuífero Libre o de Tabla de Agua: es una formaci6n geológica 
saturada de agua que descansa sobr e un estr ato impermeable s~ 
metido a una presión igual a l a atmosférica : coincide su n ive l 
con el nivel freático de la zona en que se encuentre. 

Ac uífe r o Pe rchado: están formados por una l ente de mater ia l 
impermeabl e e n la zona de aeración. son de poca e xte nsión y 
poco espesor generalmente son explotados por pozo s h e chos a 
mano . 

Ver e squema de los t ipos de acuíferos. 



I 

I 
' 1 

I , 

i 

i 

I 
].'.1.8. 11 

Zona 

Saturado 

AC UIFERO ARTESIANO la) 

Nivel fre~tico N. F __ sz:: __ 

- -- ---:::- ------ -~ -- - -: . .- -'- ----
... - ... - .::. -==-

-= .-_I//~~//~~ 
//I/¡ll=- .:: 

ACUIFERO NO ARTESIANO O LIBRE lb) 

t----
f 
I 
~---- - - --/ 

/. ----- - -11 "',\,\ - ------ -- -z'-'7..c:-, ,.. ,..:::--
"~§I.,/I ~/,7" _. ';: 

ACUIFERO PERCHADO (e) 



. 42 . 

2 - Parámetros Hidrogeo16g icos 

T e niendo en cue nta los d ife r e ntes e stados del agu a e n e l sue l o , 
s e han e stabl e cido lÍmites para definir los e stados de e quilibrio, 
a s í llamamo s: 

Ca pa cidad de Campo 

Es e l conteni do de hurnedad de l sue lo después d e liberar 1 agu a 
de gravedad, o de otra forma , e s e l a gua rete nida e n e l sue lo 
someti da a una t e nsi6n d e media atm6sfe r a. 

Punto de Ma r chite z. R epresenta l a humedad d e l s u e lo e n e l mo 
mento en que las plantas no pueden extraer a gua de l s u e lo. 

El e studio de las aguas s ubte rráneas n e c e sita de l a determina­
c i6n de la s propiedade s de l a cuífe ro considerado , siendo los 
pr incipa l e s, los que se define n a continuaci6n: 

Porosidad. Es e l v olÚ!ne n d e agua dentr o de una formaci6n r~ 
cosa o de sue lo saturado y e s i gual a l e spacio d e poros, que co 
mo s e dijo a nte s e s una c ualidad e stática de las r ocas . 

Siendo: 

v 
Vt 

100 

71. - V 100 
V 

- e - a 100 
e 

·n - b - a 

n = por os idad 
V = Volume n de e s pac ios vacíos 
Vt = Volume n de Iv.. roca o mue stra 

= Volumen a gr e gado d e las pa rtículas s6lidas incluidas en 
la n u e stra 

e = Prome dio ponderado de l a gravedad e spe cffica d e los ma 
t e riales que forman l a roca o la muestra. 
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a = Gravedad 1:: spe cífica d e la mue stra s e ca 
b = G ravedad e spec ífica e l a mue stra saturada . 

Factores d e los que depende la porosidad: 

a ) Uniformidad en e l tamaño de l os granos 
b) Forma de lo s granos 
e ) Dis posici6n d e los granos 
d ) Grado de c e mentaci6n 
e ) Pre s e ncia de fisuras, fractur a s. tc. 

Se d i rá que un sue lo tie n e una por os idad baja s i es m enor d e l 
5%; m edia si e stá e ntr e e l 5 y e l 20%; exc e l e nte si e s mayor 
de l 20%. 

Ejemplo del valor de l a porosidad total de a l guna s rocas . 

A LGUNOS VALGRES N UMERICOS DE LA POROSIDAD TOTA L 
(% ) 

Roca s no Compacta s: 

Gravas 
Grava s (tD 4 mm) 
Arenas y gravas 
AT e nas 
A1uvione s recient e s 
A r ena g r anítica 
Arcillas 
Margas 
Limos 

Rocas Compactas : 

C lizas 
Caliza e o!Ítica 
Esquistos 
Dolomía 
Granito 
Basalto 

Porosidad total (%) 

25 - 4 0 
36 
2 5 - 30 
26 - 40 

5 - 15 
13 
44 - 50 
47 - 50 
34 - 50 

o. 5 - 19 
3 - 20 
1 - 10 
3 

0 .02 - 1.5 
O. 1 - 3 

C-NTR~L 1 BIBLIOTECA t. 1 
SP.L\lAOOR 

UNIVERSID AD DE. EL _ 
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El Grad i e nte Hid ráulico , d ~ un a cuífe ro no c onfi nado e n un lu­
gar y d i r e c ci6n ada e s la raz6n d e c a mbio d e a ltura por unidad 
de d istanc ia en e s e lugar y e n esa d i r e cci6n. Para l o s confina­
dos e s l a raz6n d e cambio de pre s i6n por unidad de distancia . 

o e ficiente de P e rme abilidad Hor izontal ( P ) 

E s la r a z6n d e fluj o d e a~ua e n ga lone s / d í a a través de una s e c 
c i 6n t ransv e r sal d e 1 pi con un g radie nte de 1 ": l"y a la tem 
p e ratura de 60 0 F . 

Permeabilidad Vertical Sr 

Es l a raz6n d e flujo vertical d e agua e n ga l o n e s por d í a a tra­
vés d e una secci6n horizonta l d e un p i e l d e ár e a de l e strato 
confinant e bajo un g r adi e nte hidráulico de l 100% (l": 1 "). 

L e y de Darcy 

"'La razón de fluj o a tra vé s d e un m e d io po roso e s d i r e ctame n 
t e proporcional a la pérdida d e car ga e inve rsame nte propor ­
cional a la long itud d e l c u rso de l flujo"". 

Q : K l A 

Q : De scar ga €. n p i e 3 / d í a 
K = Coeficie n t e de permeabilidad 

l : Gradiente hidráulico l = A h 
L 

A : A rea d e l a s e cci6n d e l m e d i o poro s o a t r avés de l 
cual s e h a c e l a f iltraci6n d e l agua . 

Coeficiente d e T ransm i sibilidad ( T) 

Es la raz6n de fluj o d e agua en galone s/día a través de una 
s e c ci6n transv er sa l d e un a cuífe ro d e 1 pie d e ancho por todo 
e l e spesor d e l e strato s a turado bajo un g r adi e nte hid ráulic o 
de l 100% (l ": 1 "). Figura 3-4-2 (a) 
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Coe ficiente de Almac e n ami e nto (S) 

a ) Para acuíferos confinados (arte sianos) 

Volumen de agua desalojado o a bsorbido por unidad de área 
del ac uífe ro y por unidad d cambi o e n la carga normal a 
e sa ár ea unita ria . De és to d pend e la cantidad de agu a a ex 
traer. Va lor e s: de 0.00001 a 0 . 001. Fig. 3-4 - 2 (b) 

b) Para acuífe ros no confinados . (Re n d imiento spe c ífic o) 

Es e l agua obtenida por e l escurrimiento de cie rto rnaterial 
acuífe r o expr e sado e n porcentaj e d e l volumen tota l de l ma­
terial e scurrido. 

Valor es: 0.001 a 0.30'" Figur a 3-4- 2 (c) 

Rendimiento Espe cífico (C e ) 

De una capa acuífera e s la r e laci6n del agua que fluirá libr e ­
m e nte de l m a terial. a l volumen total de l a formaci6n y s i empre 
s e rá menor que la porosidad total. La r e l a ci6n e ntre rel1dimie~ 

t o e s pecífico y porosidad de pe n d e de l tamaño de l gramo de l a 
m u e stra . 

Det erminaci6n d e los Parámetros Hidroge o16gicos: 

Los coeficie ntes e xpue stos anter iormente se pueden determinar 
m ediante una s e rie de método s y f6rmulas las cuale s s e basan 
en l a L e y d e Darcy. l os pr incipa l e s son los siguie nte s: 

a ) Méto .0 de The is o de l a curva t i po (método de no equilibrio) 
b) Método de J acob (Mod ificado de The i s) 
c ) Métod o de Lhoman 
d ) Método de Du-puit 
e ) Método de V. T. Chow. 

La explicaci6n de corno se trabaja con estos métodos e stá fue ­
ra de l a lcanc e d e l p res e nte traba jo ya que d e cada uno de e llos 
con sus r e spec tivos e j emplos se ría objeto de un traba jo simi­
lar. 
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La de scripc ión d e cualquie ra de e stos métodos s e encue ntra en 
casi todo s los t extos de hid rología e hid rogeología. 

/ E - EXPLORACION y CAPT.hCION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

Se h a e studiado e l sue lo corno soporte d e las a guas subte rráne as, 
lue go su orige n y su circulación 2.. través del m ismo suelo, nos re~ 
t a ahora e t e rminar las técnicas que s e emple an para localizar los 
lugare s m&s apropiados par a lle var a cabo los trabajos d e capta-­
ción. Ne ces i tarnos de t e rmina r las p rofundidade s a que s e encuen­
tran las capas a cuíferas, l a localización de los punto s más favora­
bles para su e xplotación, tipo de c a ptación, la calidad d e agua, dis 
ponibilidad, e tc. 

Méto os Experimentale s 

Consisten e n e l e studio d e los ind i cios e xte r iore s, d e humedad y l a s 
caracte rísticas d e las capta cione s preexistente s; en e l caso d e aguas 
que d i scurran a muy poca profundida , de tal modo que no existan 
formaciones impe rme able que las aislen del exterior, s on indic ios 
cl&sicos: e l hecho de que tal ambie nte húmedo atrae a numerosos 
inse ctos vola or e s , gusanos , babosas , sapos , e tc., as! corno la 
g e ología, morfología, v e getación, e tc. 

Igualme nte , e n t e rrenos s e cos , la ex istenc ia d e plantas hidrófilas 
como por e j e mplo: Juncos o árbole s d e ribera que s e sabe q u ' su 
vida d e pende d e la e xistencia d e l a gua nos dice que e n e s e lugar es 
probable la existenc ia de agua subte rr&nea. 

Métodos Rabdicos 

Consiste e n l a determinación e un manto acuífe ro y su mejor lugar 
de alumbr a miento m e diante el uso de varitas y péndulos mane jados 
por los zahories,. Este método, que muchas veces pode rnos encon­
trarlo d e s a rrollado e n tratados e spe ciale s d e e sta mate ria , mere­
ce un juicio c o nsciente d e grande s posibilidade s d e aciertos par2. t~ 
da clase de inv stigac ión. Pues otras v e ces solamente s e rá una ma 
nera de sorprender la buena fé d e la s g nte si no tiene ningún funda-
mento científico. -
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Ca ptac i o n e s 

L a fina li~a .:le las s i guie nte s lÍn ·a s ·s el de r ecordar las cara cte ­
rísticas eSenc ia l es de construc ci6n de las obr as par.::\. agua subterr~ 
n ea , l os m e! l io s d i sponi ble s !)ara e l mantenim i ento y cuLiado de la s 
o bras J. 1é.! captac i 6n; as í como para la conservac i6n d l a fuente . 

Entr E: l as caracter í s ticas comunes de las obras d e ca? tac i6n l a e s e!:; 
cia l e n l a mayo r parte de las obras par .::\. agua subte rrán a s e l bom 
beo; las galer ías filtrantes cond uc en sus aguas por grav dad a los 
pozos de bombeo y desde éstos se e l eva el agua a. las obras de puri­
ficaci6n o ir ectamcnte a l cOnsumo dom iciliar . 

La perforac i6n d pozos , c onstituy e tr o :le l a p r o fes i6n, un a rte 
especializado pu es requie r e mucho e smero en su e j e cuci6n; e l ta­
maño, número y d i stribuci6n -l e l os pozos e stá de t e rminad o por las 
propi edade s de l acuífe ro y demandas de agua , as í como por los eq~ 
pos de b ombeo y pe rforaci6n d is poni b l e s . 

Los d iámetros de los pozos estarán reg idos por e l fin a que se de s­
tine n, e s de c i r, si se trata de un pozo de p:'oducci6n será de un d i.! 
metr tal q u e permita instalar e l e qui po de bombeo previsto, si e s 
un pozo d e expl orac i6n u observa ci6n pu ede n s e r pequeño s diáme ­
tros (2 6 4 pulgada s). 

Los métodos de construcci6n, depe nde primor d i a l mente , de l a n a ­
turale za del sue lo o roca que va a penetrar s e y sus costos varían 
c on e l tamaño, p r ofund ida :i y d iseño , afe ctado s t ambién por el q~ 
p o y exper i e nc ia de l os e ncargados en e j e cutar l a obra . Los costos 
d ism inuirán y l os d i seños s e rán más efici n t e s cuando l a informa­
ci6n geo16gica e hidro16gic a ·' i sponi b l es s ea lo más r e al y confiabl 
posible . 

L a r ealizac i6n de un b u e n tr a b ajo nos p roporcionará datos de utili­
dad, ta l e s C OlTIO: 

1 - De scripcione s apropiadas d e las f o r macione s enc ontrada s; 
2 - Ve l ocidad de avanc e de la perforaci6n; 
3 - Col ocaci6 n correcta de l tubo d r e ve stim iento (cas ing ) y r e jilla 

de l tamaño adecuado . 
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En alg un os ca s os sue l e n t omars e otras pr e causio nes , ge n e ralme nte 
sondeos e léctrico s, para garantizar una :nej o r construcci6n de l po­
zo; p o r e jem plo: 

1 - R im a do d e l poz o (te r m inaci6n); 
2 - Medici6n de la s c ondicion s de l s ub sue lo po r m étodo s d e poten­

c ial y r e s istivid a d e l éc t r ic a ; 
3 - Det e r m inaci6n d e l a po r os idad y c ontenid o e h umeda m e d iante 

r egistro s de rayos gamma y d e n e utrone s . 
4 - De sarr ollo de l pozo. 

Métod os de Construcci6n de po z o s 

1 - P o zos C onstruidos a Mano 

Se abr e n a mano, pu e s e stán localizado s e n terr e nos y suelos sueJ: 
tos no consolidado s, s e 1 s r e viste con ladr illos, concreto, p i e ­
d ra e n bruto o bie n s e le s r e cubre con tubos vitr ificad os de ba­
rro o tubos de c oncreto de gra d iáme tro . La exc a vac i6n s e ha­
c e hasta un punto e n que e l agua fluye c o n mayor rápi d ez con 
que se l e pue d e extrae r . G e n e ralme nte s on poc o p rofundos y d e 
bajo r e ndim i e tlto . 

2 - Pozos Clava d os y A bie rto s a :::ho rro 

Son usado s en f o rmaciones de a r e na de poca profundi ad. Para 
reducir la fricci6 n , la p unta e s al go m a yor que e l e ntubado; l a 
p unta guí a s e e ncuentra con e ctada a un colador o secci6n d e tubo 
pe rfor ado ; e l p so ]?ara accionar e l siste ma s e suspe nde d e un 
blo que c onectado a un trípode . 

3 - P ozo s B a r re nad o s 

S usan e n sue los suficie nte m e nte c oh e r e nte s (no de rrumbable s) ; 
l o s métodos pu e d e n s e r a m a no o por medio d e barr e nos m e cá ­
n icos . A rr iba del n iv e l fr e átic o , e l sue l o p e n e tra generalme nte 
e n l a barrena , p e ro s e l e vanta r á d e tie mpo en ti m p o para lim ­
p iarla . Bajo e l nive l fr e átic o la ar na p uede s e r a rrastrada d e 
la barr e na, e ntonc e s s e usará un achicador o bomba de arena 
para remove rla de l pozo . 
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4 - Pozos Perforados 

Son los que se taladran por métodos de percusi6n o perforación 
rorativa i lo s métodos empleados o prefer ibles son: 

a) P rforación por pe rcusi6n . 

E s efectuado con herramienta de cable; e ste grupo de herra 
m i entéls i ncluye : 

Una barrena chata para lnater ia les suaves o con extr emo s 
de c inc el para roca dura; 

U vá stago para la barrena; 

Percusores ; 

Conexión para c abl e que se unen mediante roscas ; 

Un brazo exéntrico, pol ea reciprocante, o viga de balanc ín, 
que hace subir o bajar las herramientas dentro del pozo; 

Un resorte de retorno en e l cable que evita que la barrena 
se trave o que las herramientas se aplasten. 

b) Perforación r otatoria . 

En este método se sujeta una punta de corte (broca) a una b~ 
rrena de perforación hueca que se hace girar mediante una 
me sa rotatoria acc ionada por \.'.n motor. Se l e inyec ta hacia 
abajo agua o una suspensión de arc illa coloidal (lodo de perf~ 
ración) a través del tubo de perforac ión que fluye por las ab~ 
turas de la barrena y transporta e l material de sprend ido a la 
superficie. La suspensión de arcilla está diseñada para redu­
cir la pérdida de flu i do de perforación, hacia las formaciones 
permeabl es , lubricar el tubo rotatorio de perforac ión, unir la 
pared para evitar derrumbamientos y suspender y sacar los 
mater iales cortados . Cuando se perfora para extraer agua , 
la arc illa barrenada p uede ser formada hac ia el interior del 
acuífero con lo cual se puede reducir e l flujo al _ ozo, pa ra 
e ste fÍn se v i erte agua limpia dentro del anillo externo al tubo 
de perforación rnientras una bomba que crea succi6n entro 
del tubo y que con las velocidades altas de ascensión lhnpia 
e l material grue so del hoyo del pozo. 
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c) Perforación por pe rcusión con circulación inve r sao 

Consiste e n una barr e na de percusión que s e de sUza sobre 
e l exter ior Jel tubo de p e rforaci6n con lo cual s e log ra rom 
per los guijar ros e ncontrado s. Los tubos de perforación p~e 
den tener hasta v e inte c e ntímetros de diámetro (8 pulgadas) 

entro de los cuale s se r emue v e n los fragmentos de ro.ca gra.E.: 
d e . Pueden excavarse con rapidez hoyos hasta de 1 . 80 m e tros 
(6 pies) ya una profundi dad de 2 13 metros (700pie). 
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CAPITULO - IV 

METOD .)S DE INVESTIGACION GE OF ISICA A PLICADOS E N LA INVES­
TIGACION HIDRJGEOLOGICA 

A - M ET .)DOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA 

Los m étodos e léctrico s e stán basados e n las prop i e dade s eléctricas de 
las rocas que son: r e sistividad, activida d e lectroquímica y constante 
die léctrica. Los métodos e l~ctric o s para l a inve stigaci6n geofísica 
son emple ados e n la búsqueda de m e tale s y mine rale s, por su escada 
pene traci6n y limitado pode r d e r e soluci6n, r e stringe la capacidad de 
proporcionar datos, profundidad es d e 2 0 a 30 m e tros, s on inve stigados 
con e stos métodos, para obras de inge nie ría civil t a l e s como: empla­
zamie ntos d e presas, ubicaci6n d e cime nta cione s, e tc.; para el caso 
qU8 ocupa e l presente e studio, e n la a plica ci6n de los métodos geofí~ 
cos a la búsque da d e a guas subte rráneas, proporciona e ste método, 
junto con e l sísmico, dos auxiliares d e gran valor para dete rminar ca 
racterísticas ide ale s del subsue lo que r e v e l e n la posible existencia d; 
mantos acuíferos; e ntr e los métodos e léctric o s de sarrollados e ncon­
tramos: 

1 - M étodo d e polarizaci6n e spontáne a o M étodo auto potencial; 
2 - M étodo Equipote nciale s d e punto y líne a; 
3 - Método d e Re sistividad. 

Método de Polarizaci6n Espontánea o Método de Autopote ncial 

Es e l más simple y s e trata de e ncontrar puntos d e igual potencial e s­
pontáne o . Implica l a m e dida, e n la superficie , d e los pote nciales e lé~ 
tricos eng e ndr a dos e n e l sue lo por a cci6n e l e ctroquímica entr e los mJ: 
n e rale s y las solucione s con las cuales están e n contacto; no se hace 
ninguna aplicaci6n d e un campo e léctrico e xterno. La diferencia de p~ 
tencial puede ser d e 500 a 1 000 milivoltios . 

Principios de Operaci6n 

Las difer e ncias d e potencial dan lugar a corrie nte s que circulan en­
tr e lo s extr e mos supe rior e infe rior de una masa mineral bajo el pu..:! 
to de m e dici6n, la cual s e pue d e d e scubrir m e diante e l nao de dos elec 
trodos porosos no p olorizante s y un galvan6me tro para l e er la diferen 
cia d e potencial. 

La exil'Otencia d e un pote ncial e n una masa rocosa s e debe a la activi­
dad ele ctroquímica que depende : 
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1 De l a composici6n química d e la roca; 

2 - De la composici6n y c oncentraci6n de los e l ectr olitos d isueltos 
e n e l agua de l sue lo; d e estas dos c ondiciones , depende la magni­
tud y signo de l voltaj e e nge ndrado, cuando e l mate rial rocos o e s­
t & en e quilibr'io con un e l ec tr o lito . 

Equipo d e Campo y Procedimiento 

Como s e explic6 anter i o r mente , la difer enc ia d e pote ncial s e puede 
l ee r mediant e e l us o d e dos e l e ctrodos y un galvan6me tro . L o s pote n­
cia l e s se pue d e n m e dir a l o l a r go de pe rfile s, mediante la colocaci6n 
constante d e la par e ja de e l e ctrodos mante niéndolos a una s e paraci6n 
uniforme ; c on e sta disposici6n s e r egistran l os gradie ntes d e las dife­
r e ncias r ea l es de potencial. Para e laborar las línea s equipote nciale s, 
s e usa una d ispo sici6n de e l e ctrodos dife r e nte s, la cual consiste e n 
mante ner fij o uno de e llos y luego ir buscando sobre la superficie, 
otro p unto d igual potencial; e stas medicione s puede n ser afectados 
por l a topografía del terreno . Un uso p ráctic o de e ste méto do e s la 
búsqueda de tube rías c o rroídas y en hidr o geología para localizar fa­
llas. 

Método Equipotencial d e Punto y Línea 

Cuando s e introduc e una corrie nte artificial al sue lo, la medida de é~ 
ta puede dete ctar campo s q u e t e ngan propiedades e léctricas dife ren­
t es a la s c ondicio n e s naturale s e n que se encuentran y l a técnica d e 
l a s líne as e quipo t e ncia l e s es l a más sencilla. 

Principios de Operaci6n 

Al introducir de sde e l exterior d e la superficie, una diferencia de po­
t e ncial o voltaj e aplicados a dos e l e ctrodos e nte rrados e n e l sue lo, se 
e stablec e un flujo d e corrient e entre ambos e l e ctrodos l o cua l dará por 
r e sultado unas lÍne as d e fluj o , que se rán r e gular e s, si e l sue l o por 
donde circul6 la corrient e e s homogéneo e n sus propiedades e léctricas 
y e stas líneas s e rán simétricas con r e spe cto a las lÍnea s que unen los 
e l e ctrodos ; y por e l c o ntrario , si n o existe homogen e i dad e n el medio 
de circulaci6n de la c o rrie nte las línea s d e fluj o de corriente pr e senta 
rán distorciones que denotarán la existencia d e una masa inte rna, do=­
tada de una c onductibilidad alta, que atrae a las lÍne a s d e flujo o d e 
una baj a , que las r e chaza. (Fig. 4 -1-1). Su fundame nto está basado 
e n e l principio general d e que las lÍneas d e fluj o , s on s i e mpr e norma 
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l e s a la s línea s d e i gual pot enc ia l, ya qu e n o existe un m edio directo, 
que p e rmita m edir la d ir e cci6n del fluj o d e c o rrient e e n e l sue lo (fig. 
4-1-2) (a) y (b). 

Equipo y Ope raci6n de Campo 

En e st tipo de exploraci6n, se introduc e e n e r g í a al s u e l o m e diante 
dos e l e ctrodos separados, mante nie ndo un voltaj e entre ambos que 
pue d e a plicarse por medi o de un generador de gasolina; e stos electr~ 
dos s e mantie n e n fij os y las líneas e quipotenciale s son trazadas sobre 
la superficie con un par de e l e ctrodo s de prue ba que pu e den s e r dos 
varillas de a c ero f o rrada s d e cobre ; uno de e stos e stá fijo e ntre los 
dos e l ectr odos finales y e l o tr o s e mueve hasta e ncontrar un punto 
por e l cual no pase corrie nte , e ntr e el y e l electrodo de prue ba fijo. 
Este metodo e s usado para la l o c a lizaci6n d e masas m ine rales que 
t e ngan una c onductibilidad an6malamente baja o alta y la profundidad 
máxima de exploraci6n e s d e 15 m e tros; e sta inte rpr e taci6n s e hace 
aprovechando las distorcione s de las curvas e quipote nciales. 

Método s de Resistividad 

La r e s istEn cia e l ectrica d e una roca se o btiene m idiendo la t e nsi6n 
n e c esaria para hacer pasar a través de dicho cue rpo una corrie nte d e 
intensidnd conocida. Para evitar las interferencias de potenciale s de 
contacto, en general se emplean corriente alterna y contínua empleaE: 
do bate rías secas o un generador. 

La resistividad del agua varía en funci6n de la temperatura y sobre to 
do d e la cantidad y clas e de los cuerpos disueltos o en suspensi6n; ej-;~ 
plos de esta medida son: 

Agua de mar 
Agua muy pura 
Agua subte rráne a 

0.03 
3 0 00 
30 - 200 

(G-hmios metro) 
(O hmios metro) 
phmios metro) 

Debido a la gran variedad en e l rango de la m e dida, no se le concede 
mayor i mportancia a las tablas con datos de valores de resistividad 
del suelo; s in embargo, son ejemplos de e stos valores que la expe ­
riencia señala para algunos tipos de materiale s. 
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M argas 10 50 O .LOS metros 
Calizas 50 3 000 .... .... 

Pizarras 50 300 .... .... 
Arcilla s 10 100 .... .... 
A r eniscas 50 5 000 

.. ., .,., 

Granitos 300 10 000 " " 

Derivaci6n de las f6r mulas básicas 

La resistividad eléctrica de cualquier m aterial se d e fine como la re­
sis t e n cia expresada en ohmios, e ntre las ca ra s opueslas de un cubo 
de unidad de e se mate rial y se repr e s e nta por ( E' ). 

Para un cilindro conductor de longitud L la re sistencia R s e rá: 

R= L 
A 

• fJ = . \ 
L e y de Ohm: 

RA 
L 

Siendo: 
R' = R e sistencia 
A = 
L = 

\~ = 

A r ea transve r sal 
Longitud del conductor 
Re sistividad eléctrica 

La intens idad 1 de la corriente está relacionada con e 1 voltaj e aplica­
do V y la r e sistenc ia R ( en ohmios) por la siguiente ec uaci6n: 

1: V 
R 

Donde : 
V = Diferencia d e l voltaje 
1 = Intensidad de la corrie nte 
R = Re sis t encia 

La diferencia de potencial obtenida de las propiedades eléctricas será: 

R = P L 
A 

R= V 
1 

, " V::" /'o .. 

\. 
x LI 

A 

y la intensidad de la c o rrient e será: 

1 = VA 

L( 
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Todas las técnicas por re sistividad requieren la medida de la resis­
tividad aparente Wa) que indica la var iaci6n de la r e sistividad con la 
profundidad, medida a lo largo de una lÍnea, al hacer variar los e lec­
trodos en su espaciamiento. Su fundament o es: (Fig. 4 -1-3), siendo 
A y B elec trodos en que se introduce la corriente!. 

M Y N e lectrodos de pot encial 
r l y r 2 s eparaciones de A y B r e spe cto a M 
R 1 Y R 2 s e paraciones de A y B re specto a N 

El potencial en e l e l ectrodo M se rá: 

VM = 1 ~- 1 1 (1) 
2/.';-" 

" 
r 1 r2 

En el e lectrodo N s e rá: 

VN = 1 ) 1 - 1 ) (2 ) 
2 --.. . 

Rl R 2 1; 

La diferencia de potencial V m edida con un potenci6me tro e ntr e los 
dos e lectrodos M y N s e rá: 

De (l)y(Z) 

La expresión 

{ 1 - 1 
\ r¡ rZ 

= 1 e 
2 ir 

[) : ziT v 
1 

1 r~ \. 1 _l_~ 
Z "- ' Rl RZ' , 

1 1 + _1_ ) --r 2 Rl R2 

_________ 1 _______________ (3) 

1 - 1 - 1 + 1 
1 2 Rl RZ 

Generalment e se sustituye por K l (factor geom~trico) de modo que 

(J _ 

\ K V 
1 

(3) 

Expre sado e n e sta forma se denomina resistividad aparente. 
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Al no s e r constante la resistividad a través del medio, la resistividad 
calculada con la fórmula 3 varía con la posición de los electrodos . 

La aplicación de e ste concepto: en la figura 4-1-4, está representado 
un subsue lo no homogéneo y formado por dos capas: 

La supe rior d e r e sistividad f 1 (mayor) 
La inferior de r e sistidiad e z 

Las líneas d e flujo no serán circular e s como en los suelos homogéneos, 
sino que e stán deformadas hacia a bajo, porque la conductividad en la 
superficie inferior es lnayor que e n la superior. En la figura 4 -1-5 se 
muestra la relación de resistividad aparente contra relación de espa­
ciamiento s /h (s::; separación de e lectrodos; h = profundidad de l e s­
trato superior). Se deduce que cuando la separación entre electrodos 
e s pequ eña en comparación del espe sor h, la corr i ente que penetra 
es poca y la resistividad aparente s e rá prácticamente igual a la resis 
tividad real ( PI) y cuando el e spaciamiento sea grande e n compara-­
cíón de h, la resistividad apar e nte se aproxima a f z; debido a que re­
cibe la influencia del e strato inferior. 

J. N. Hurnmel (Geophysical Prospe cting 1932) ha elaborado la teoría 
para los casos de dos y tres capas, basado en la pérdida de intensidad, 
al pasar la corriente por las diferentes capas, es d e cir, que existe un 
número infinito de orígenes de corrientes, en las posic iones de las 
imágenes especulares de los electrodos , tal como los reflejarían óp­
ticamente los planos de discontinuidad, que corr e sponden a fuentes de 
corriente distante s •. 

Métodos prácticos para determinar la p rofundidad efectiva de la medida 

G •. F. Tagg (Geophysical Prospecting 1934) ha construido una serie de 
curvas para e l cálculo de las resistividades y el espesor de las capas 
para el caso de dos capas; el único inconvenie nte es que las curvas se 
han construido para suelos homogéneos y los r e sultados que se obtie­
nen en e l campo, son generalmente d e suelos no homogéneos. 

Cuando algunas masas minerale s de conductibilidad anómala, se en­
cuentran, se recurre a repr e sentarlas corno esferas o esferoides y 
se calcula sus d imensione s y profundidades a que se encuentran a par 
tir de los datos d e resistividad, empleando expresiones matemática;­
elaboradas para e sta forma geométrica. 
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En r esumen la inte rpretac i6n cuantiativa de los datos de r e sistividad 
ha sido objeto de estudios matemáticos y a pesar de la atenci6n pres­
tada, e s difícil obtener r esultados de coní ianza, aplicando e l análisis 
te6rico a los datos de resistividad obtenidas en el campo y se debe a 
que l a teoría desar rollada, s6lo es aplicable a m6dulos sencillos con 
las características de c apas múlti ples (4 corno máximo). La s epar a ­
ci6n entre superficie de contacto debe ser preferiblemente horizon­
tal. 

Se t endrá e special cuidado al interpretar las curvas de r es istividad 
considerando la posible e xiste ncia de cuerpos extraños en el subsuelo, 
los cuales harán variar enormemente los resultados obtenidos; esto 
implica la necesidad de un c ontrol geo16gico independiente , pues asi 
también se e liminará la hip6te sis de que una curva de campo, puede 
acomodarse a varias curvas de comparaci6n representativas de conf.!,. 
guraciones del subsuelo, muy diferente al correlacionarse ambas. 

Disposici6n de electrodos. Procedimiento de Campo. Equipo 

Por d isposici6n de e lectrodos se debe entender las diferentes confi­
guraciones que s e usa n para la ubicaci6n relativa de los e lectrodos; 
en la práctica generalmente los electrodos de potencial y corriente 
son colocados a lo lar go de una misma línea recta. Los tipos de dis­
posiciones que s e usan son: 

1 - ::Jisposici6n de Wenner 
2 - Disposici6n Schlumberger 
3 - Disposici6n Lee 
4 - Disposici6n Trielectrodo 
5 - Disposici6n Gish-Rooney 
6 - Disposici6n de Dipolos 

Las configuraciones de Wenner y Schlumberger, son usadas para me­
diciones verticales con un e je central imaginario; las configuraciones 
Trielectrodo y Gish-Rooney son conocidas como configuraciones asi­
métricas. 

1 - Disposici6n d e Wenner : 

Cada e l e ctrodo de potencial e stá separado del e lectrodo de corrien 
t e más pr6ximo, un tercio de la distancia entre l os electrodos d e 
corriente, es dec ir, que los e lectrodos adyacentes siempre perm!: 
n ecen e quid istante s (4 electrodos moviéndose entr e sí a distancias 
iguale s) la r e sistividad a parente e stá dada por : 
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v donde : 
1 a = s epa r aci6n e ntr e e l e ctrodos 

Fig . 4 -1-6 (a ) 

2 - Dis po sici6n SchluITlb e r ge~ 

Se cOITlienza con cua lquie r c onfiguraci6n y lue g o s e a UITl e nta l a s e ­
paraci6n de los e l e ctrodos de c o rrie nte , ITlante nie n d o fijos los e l e5:, 
trodos de po t e ncia l, hasta que s e d ificulta r e gistra r e n el a parato 
las dife r e ncia s d e potencial entr e e l e ctrodos, s e parándose ~stos 
hasta una nueva posici6n que haga posible tale s l e cturas. 

La r e sistividad está dada por: 

f = K V 
1 

Sie ndo: 
2L = Se paraci6n e ntr e 

cial. 
e l e ctrodos d e pote n-

Sepa raci6n e ntr e e l e ctrodos de corrien 
t e . 

Fig . 4 -1-6 (b) 

3 - Disposici6n d e Lee : 

Es una v a riante d e la di sposici6n We nner. En e ste ITlétodo s e dis­
pon e e n e l c e ntr o d e l de spliegu e de un e l e ctro d o de potencial. Fig. 
4 -1-6, (c). Se ITlide la dife r e ncia d e pote ncial e ntr e B y E luego 
entre A y E. 

4 - Disposici6n Trie l e ctrodo: 

Es o t ra varia nte d e la dis pos i c i6n de Wenn e r, ide ada por Carpen­
t e r y Ha bbe rjan. La posici6n de l o s e l e ctrodos e s asiITlétrica, pues 
la s e pa r a ci6n N S N de l o s e l e ctr odos inte rior e s, e s distinta a la 
s e para ci6n N r N e ntr e l os a d ya c e nte s. Fig. 4 -1-6 (d). 

5 - Disposici6n e n Dipolos: 

Para e l arr eglo dipolar, s e usa n cuatr o e l e ctrodos, p e r o estos no 
nec e sariaITlente ocup an posicion e s a l o l a r go de una lÍnea cOITlún. 
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El diagn6stico de un arreglo dipolar, es la mayor d istancia en 
tre los centros de los par e s de e lectrodos de medici6n (dipo-­
los), en la figura la distancia a, e s comparada con la separa 
ci6n e ntr e cada par, distancias c y b. -

Figura. 4-1-7 (a ) 

Las o rientaciones d e las líneas de corriente y medici6n r e lativas a la 
línea e ntr e sus c entros son a rbitrarias. Sin embargo, dos orientacio 
nes particular e s son usado s comunmente: 

1 - En el a rreglo polar, los dipolos se colocan a lo largo de la línea 
común; y en sondeo, e l dipolo de medici6n s e r e tira del dipolo co 
rriente. 

2 - En e l arr e glo ecuator ial los dos d ipolos se colocan paralelos uno 
de l o t ro , c e ntrándose cada uno sobre el e je ecuator ial d e l otro; 
s e e fectúa un sondeo retirando e l dipolo de rnedici6n el d ipolo 
de corriente . 

Para un suelo lateralmente homogéneo, e l arreglo polar e cuatorial 
proporciona exacta mente los mismos r e sultados que el arreglo de 
Schlumberger (Alpin, 1950). P o r otro lado, con el arreglo dipolar 
la curvatura d'31 campo de v oltaj e e s medido aproximadamente. 

La señal de voltaje V s desarrollada entre los electrodos de medici6n 
por la corriente sunlÍnistrada por los electrodos de corrientelA y B), 
es la cantidad a ser comparada e n los varios arreglos. 

Este voltaj e puede ser computado para cualquiera d e los arreglos en 
un suelo unüorme, usando la expr es i6n: 

"'1 -
!) 

1 
K 

donde : 1 = Corriente suministrada 
= Resistividad de la tierra 

K: Parámetro determinado por la geo­
metría d e un arreglo de e lectrodos. 

Este factor geométrico (K) es: 

2 'jjOa para el arregl o Wenner; 



A 

1 

-= ::-
B A 

t e t 

I 

A B electrodos de corriente 
M N electrodos de Potencial 
b=C distancia entre el por de electrodos 
a distancio entre los dipolos 

a 

M 

t 

a 

8V 

N 

b t 
¡ 

CONFIGURACION DIPOLAR. A rreglo Polar 

BIBLI. 18 pago ·1089 

b 
CONFIGURACION SCHLUMBERGER 

I 

1 
AV' 

t I RE 

1 

I 
M I N B 

~ 
1 l 1 
¡ I 

l t 
ELECTRODOS: A y B de Corriente 

M y N de Potenclol 

SIBLI. 16 - pago 5 - FIG. 4-1- 7 



. 60. 

//' 1,2 2f ~2 para e l arrzglo Schlumberg; 

2 !. a 3 

bc 

-.... 3 
1/ a 

bc 

para el a rregl o J ipolar ecuatorial (D E) ; Y 

para e l a rr eglo polar d i polar (DP) 

Son caracte rísticas de e sta configuraci6n: 

1 - La d istancia a medir e s g rande (separa ci6n S mucho mayor que 
b y c) que implica mayor rofundidad d e medida del voltaj e . 

2 - E limina e l us o de cables largos, que r e presenta en la práctica: 

- trabaj o de e nrollado 
- mayor volúme n de car ga 
- aumento de l personal Je campo 
- problemas con personas v e cinas a los lugar es de medic i 6n. 

En l a i nvesti gaci6n de a guas s ubte rráne as y para el caso espec ial del 
país , e n la aplic a ci6n de l método e resistividad, se cuenta con un 
apa r ato SERCE L AE 6 31 que consta de dos cajas pequeñas , una con­
tiene un conve rtidor que produc e la corriente de voltaj e adecuado pa­
r a m edidas de res istividad; se usa una bate ría d e 12 v o ltios como f ue n 
te de potenda. La otu'a caja contiene e l pote nci6m etr o pr incipal y cie!. 
to núme ro de potenc i6metros subsidiarios; para uso general s e consi­
dera c nve n ient e l a d is po sici6n d e Schlumbe r ger , y a que ofrec e ma­
yor ventaj a e n comparac i6n a las demás configuraciones , lJara reali­
zar este tipo de trabajo. Cons i s t e e n u na d istribuci6n simétrica d e 
e lectrodos , fig . 4~1-7 e n la cual se mantiene n estac ionarios los e l e~ 

trodos de potencial (inte rior e s), M y N, mie ntras se mueven los elec 
trodos de e ntrada d e corriente (exteriores , A y B . Estos últimos se­
mueven hacia afuera e n e ta as predet erminadas a l o largo e una lí­
nea r ecta que par a _ or lo s e l e ctrodos de potenc ial. 

El e spaciamiento de los e l ectrodos n e c e sita s e r conside rado detenida 
mente; por e sta raz6n es conveniente que s e torne la mayor cantidad 
de l ecturas posible con los e l e ctrodos de potencial e n una posic i6n 
fija . 
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L os e l e ctrodos de e ntrada debe rán moverse para obt e ner incrementos 
e n la p r ofundidad d e las me d idas, sie ndo ésta la principal ventaja de 
la configuraci6n Schlumberg sobre la c onfiguraci6n Wenner. 

El e spac iarniento e ntre lo s e l e ctrodo s de entrada se fija por e l hecho 
de que la profundidad de l a medida e s aproximadamente igual, a la r~ 
z6n d e un cuarto a un sexto d e la distancia entr e los e lectrodos de en­
trada. 

La ubicaci6n de los e lectrodos de potencial, se de termina fundamenta.]; 
mente por e l hecho de que si la distancia e ntre éstos y los e l e ctrodos 
de e ntrada se hace muy grande, el valor deQ,V se hará muy pequeño y 
no podrá medirs e con pre cisi6n. De ocurrir é sto, los e lectrodos de 
potencial deberán mover se hacia a fuera a una nueva posic i 6n, tenién­
dose cuidado de obtene r medidas e n las posicione s antiguas y nueva 
de los e l e ctrodos de potencial con e l mismo e spaciamiento de e lectro­
dos de entrada. 

D e b e r e cordarse que las m e didas que se obtenga, repr e s e ntan la re­
sistividad aparente del total de los estratos, desde la superfic i e hasta 
la profundidad penetrada. 

Es obvio que los e stratos má s profundos producirán un efecto relati­
vamente menor en los valores de resistividad, que los estratos cerca­
nos a la superficie. Por 10 tanto, e l incrementar la separaci6n de los 
electrodos de entrada, en etapas que son menores comparados con la 
profundidad alcanzada en la medida, tiene poco valor. 

Cá:i :\1J.OS de !o~ Va1o:res :le R es!stividad 

La f6rmula básica para el cáh:ulo de los valores de la resistividad, 
e s una forma de Ley d e Ohm ~a : K ~ V donde K e s un factor geo-

métrico que varía c on la configuraci6n de los electrodos. 

Con la configuraci6n Schlumberger el valor de K es: 

K= 
1 

AM 

2 rr 
1 + 1 

AN BN 
1 

BM 
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Este valor puede ser escrito: 

K: -./ 
I 

' } 
2 ... 

L - 1 
2 f 

Siendo: 
L = AB 

2 
MN 
2 

En es t a for ma se facilita m ucho el cá lculo de las tablas de K para va­
rios espac iamientos de e l ectrodos . V e r tabla adjunta. Cuadro No. 2 

Con e l instrumento SERCE L, el valor de /\ V, o sea la diferencia de 
potencial e ntr e los electrodos M y N, se mide determinando, por me -
dio de un potenci6metro, la magnitud del potencial de balance ( ó. V). 
El valor de 1 (la corriente que fluye e ntre los e l ectrodos A y B) se de­
t e rmina midiendo la diferencia de potencial a través de una resistencia 
determinada. En e l instrume nto SERCEL, é sta tiene e l valor de 1 ohmio. 
El valor numérico de 1, e n miliampe rios e s por lo tanto, igual al valor 
numérico de la dife rencia de potencial (~V"') a través de la resistencia 
en milivoltios. Por lo tanto, la f6rmula Schlumberge r puede re-e scri­
bir se de la forma siguiente: 

= K .6. V 
\ V"' W 

Además d e l aparato SERCEL, se ne c es itan carre tes y cables. 

Carrete s y Cable s 

Los cuatro cables n e c esarios para cone ctar los e lectrodos d e corrien 
te (A y B) Y los de pote ncial (M y N ), con el instrumento, e stán enrrQ_ 
lIados e n carre tes e speciales , instalados e n dos cajas de madera. Una 
d e las cajas contiene dos carr e t es . disponiendo cada uno de 1 000 pies 
(300 mts) de cabl e de cobr e calibre 14 e nrrollados, aislados con plás­
tico, (el calibre ¿ e l cable puede s e r mayor, más d e lgado que repr e seE 
tará menos peso y más longitud d e cable ). Estos cable s son los d e la 
conexi6n de los e l e ctrodos de corriente . La otra caja contiene otros 
dos carr e t e s similar e s, enrollados e n cada uno 500 pies (150 mts) d e 
cable de l mismo tipo descrito anteriormente . Estos cables conectan 
los e l ectrodos de potencial. Los cables de corriente son d e color di­
ferente a los cable s de potencial. Al final de los cables están coloca­
dos los clips d e mordaza correspondient e s, para conectar a los elec ­
trodos. 
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Para conectar los carretes al convertidor y potenci6metro, respecti­
vamente, se usan cuatro cable s largos cada uno provisto de clavijas 
de conexi6n de colore s a c6digo. Las clavijas encajan en los termina 
dos A y B del convertidor y MN del potenci6metro y en los tornas que 
e stán en los carrete s. Tambi~n se conecta un cable delgado que va 
del potenci6metro hacia un quinto electrodo que representa el polo a 
tierra del aparato, e ste se coloca normal a la línea de extensi6n de 
los cables, a unos 5 metros de la línea de simetría. 

Evaluaci6n de los Re~ultados 

En e l proyecto ELSA-2 que usa para su desarrollo un equipo SERCEL 
AE-63l, se ha hecho uso de curvas auxiliares para la interpretaci6n 
o evaluaci6n de las m e diciones obtenidas, que consiste en e l uso de 
curvas auxiliares elaboradas por lo¡¡ señores: Orellana - Mooney, 
tratándose de las más divulgadas hoy en día para la exploraci6n d e 
las aguas subterráneas. 

Cálculos de las Resistividades Aparentes 

Para facilitar el cálculo de las resistividades, se ha diseñado una ho­
ja e special (cuadro No. 1) página 66 I que permite al ope rador colo­
car las l e cturas de campo en forma tal que e l trabajo subsecuente de 
oficina se reduce a un mínimo. Están previstas dos columna s para 
anotar la separaci6n de e l ectrodos: Col. (1) = MN para los elec tr o -

2 
dos de potencial y Col. (2) L= AB para los elec trodos de corriente. 

2 
Es~.án p .... ..j,, ¡ stu ; además. dos gn.:..pos de tres columnas, para los valo­
re s de ,Ó V e 2-. ( : RE x!l V") re spectivamente. 

Para A V, se coloca en la columna 3 de la posici6n del dlal de calibra­
ci6n o sea (0.05, .0.2, 1 6 5) y la suma de las lecturas de las esca­
las D y U, que son diale s principales de los potenci6metros que se 
usan en las med.idas de Ó. V y Ó V', se coloca en la columna 4 . El 
producto de las columnas 3 y 4 que es e l valor de ~ V en milivoltios, 
s e coloca en la columna 5 . Para I, se sigue un procedimiento simi­
lar: la posici6n de la lectura de calibraci6n, se anota en la columna 
6. el valor de D +U en la columna 7, y e l producto de las columnas 
6 y 7, que dá el valor de I (ya que RE = 1 ohmio), se coloca en la co 
lumna 8. El valor de la resistividad aparente, que es K x V , se 

1 
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coloca en la columna 9. El valor de ~ que corresponde a cualquier 
espaciamiento de e l e ctrodos se obtiene del cuadro mostrado No. 2 
pág. 67 • Estos valores son usados e n el e studio de la zona metro­
politana de San Salvador y han sido calculados en base a la ecuaci6n 
que e stá e n e l cuadro. 

El cálculo de la r e sistividad apar ente de b e hacer se en el campo, con 
e l empleo de una r egla de cálculo, para comprobar en el momento c~ 
da l e ctura , especialmente las que dan valores muy düe r ent es (gran­
des contrastes) con relaci6n a los valores anteriores; también debe 
graficarse simultáneamente en e l campo, la gráfica AB contra r esis-

2 
tividad aparente, e mple ándose para ello papel bilogarítmico, de m6-
dulo 3 y 2 ciclos . 

La experiencia y e l hecho de efectuar estos cálculos en e l campo hacen 
más fácil dete ctar los resultados que son obviame nte incorrectos, que 
se pueden deber a conexiones deficientes entre los e l ectrodos y los ca 
bIes, o a procedimiento s incorr e ctos de medida. 

De pre sentarse cualquier r e sultado dudoso, debe r e p e tirse la lectura. 
Sin embargo, es e sencial la r evisi6n de los r e sultados en la oficina, 
y preferentemente , con la ayuda de una calculadora e léctrica. 

Dibujo d e la Separaci6n de Electrodos - Gráfica de R es istividad 

El tipo de gráfica depende del método de interpretaci6n usado, y esto 
está suj e t o a la ex per iencia que se tenga con talo cual método, sin 
emha:rgn ",1. l"lJ.? s recomend0.bJe e.:: la g ráfica AB contra resistividad 

-y-

aparente e n papel bilogarítmico y usar para su interpretaci6n las cur 
vas auxiliares. 

Como se ha dicho anteriormente , no exis t e una relaci6n fija entre la 
s e paraci6n d e los elec trodos de corrie nte y la profundidad real d e la 
medida. 

Se puede llegar a una correlaci6n comparando los cambios d e pendien 
te d e la curva resistividad-separaci6n de electrodos con el perfil ge; 
l6gico, e n los lugares donde se hayan hecho medidas d e resistividad­
y que exista la informaci6n geol6gica dada por una perforaci6n. 
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La interpretación d e las gráficas resistividad-separaci6n puede inten 
tarse por medio de métodos matemáticos, gráficos o por métodos s;­
mi-empíricos. La soluci6n gráfica para los problemas de resistivi-­
dad, consiste en la coulparación de las curvas re sistividad - separa­
ción. obtenidas de los resultados de campo, con curvas tipo. Estas 
curvas-tipo se calculan para satisfacer una gran variedad de condi­
ciones. Se publican por varios autores, especialmente Schlumberger. 
Las curvas se venden a alt os precios de modo que en trabajos media­
nos no se justifica su compra. 

En las zonas donde no pueda obtenerse un perfil geológico para come~ 
zar, se pueden utilizar curvas de lugares cercanos conocidos , que te~ 
gan la forma de las obtenidas en el lugar desconocido. Esta compara­
ción de curvas puede indicar una similitud de condiciones geol ógicas. 
Sin embargo, se debe tener cuidado de no llegar a conclusiones rápi­
das que no puedan ser soportadas con cierto grado de firmeza. 

Se insiste en que el método de resistividad, como la mayoría de los 
métodos geofísicos, dará mejores resultados donde las condiciones 
geo16gicas se mantengan uniformes razonablemente en distancias con 
siderables. 

Este no es el caso general de las zonas volcánicas. 
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Cuadro No. 1 

INVESTIGACIONES GEOFISICAS P:>R EL METODO DE 
RESISTIVIDAD ELECTRICA 

SERIE No. 

HOJA DE CAMP:> y CALCULO 
(PARA EL EQUIPO SERCEL AE - 631) 

FECHA 
UBICACION-T --------- -------------------------
OPERADOR ---------------------------------------------------·:)BSERVACIONES _______________________ _ 

, L' VI (RE r~ V ~V 1 a RE a = K 
-y-

~ L Cali Lectura m V ca li Lectura m A ohm - mts 
(1) (2) (3) ( 4) (5) = (3x4) (6) (7) (8) 9 

BIBLIOTECA CENTRAL " 
UNIVERSID 

AD DE EL SALVADOR 
1 
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Cuadro No. 2 

SONDEOS GE QFISICQS POR EL METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA 
VALORES DE K PARA LAS POSICIONES DE ELECTRODOS INDICADA 

MN 
2 

0.5 

2.5 

10 

30 

;: 1 AB = 
2 

1.0 
1.5 
2 . 0 
3.0 
4 . 0 
5. O 
6. O 
9.0 

12.0 

12 . O 
15. O 
20.0 
25.0 
30.0 
4 0.0 
50.0 

50.0 
60. O 
70.0 
85 . O 

10 0. 0 
120.0 
150. O 
200.0 

150.0 
200.0 
250. O 
300.0 

L K 

2.36 
6.28 

11.8 
27 . 5 
49.5 
77.8 

112. O 
176. O 
254.0 

86.5 
137. O 
247 . 0 
389.0 
562.0 

1001.0 
1567. O 

377. O 
550. 0 
754.0 

1119. O 
1555.0 
2246.0 
3519.0 
6267.0 

1131.0 
2047.0 
322 5.0 
4665.0 

MN = Se paraci6n de e l e ctrodos de potencial. 
AB = Separaci6n d e electrodos de corriente . 

I 
t L 

-i- ? ~r r 
----- -)( _. -- -- - -. 

'-5. 
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B - METODOS SISMICOS 

Entre los metodos Geofísicos de inve stigaci6n, los métodos sísmicos, 
son uno de los más usados y sus resultados son más fáciles de inter­
pretar en términos geo16gicos, pero son mucho más complicados pues 
el hecho de introducir energía, que puede ser mediante explosiones 
que tienen que ser controlados, diferencia con los métodos de inves­
tigaci6n gravirnétrica magnética que bastan medir los campos de in­
fluencia existente . 

Son dos los métodos básicos en la investigaci6n sísmica: Método de 
R eflexi6n y Método de Refracci6n, ambos se basan en la medici6n y 
forma de propagaci6n de las ondas elásticas (sísmicas), sabiendo que 
la velocidad sísmica depende de las constantes elásticas medibles en 
las rocas. 

Existe una relaci6n entr e las investigaciones sísmicas de geofísica y 
la sismología pues ambas miden los movimientos de las ondas e lásti­
cas. En la sismología que es la ciencia que trata de medir los tembl~ 
res y terrernotos naturales, las vibraciones registradas por los apa­
ratos de s ismología son de períodos inferiore s al segundo. En la inve~ 
tigaci6n sísmica de geofísica las ondas registradas son producidas 
por m~todos artificiales y l os períodos de r egistro son más cortos del 
orden de 0.01 a 0.05 segundos. 

En la sismología se miden ondas Love que registran temblores leja­
nos; ondas Rayleigh que también registran temblores lejanos y vibran 
en un plano perpendicular a l a superficie y paralelo a la direcci6n dE: 
propa gación d e la onda . Las ondo.s superficiales son aquellas cuya am 
plitud desaparece gradualmente en funci6n de la distancia a una inter-: 
face por la cual se propagan. 

En la investigaci6n sísmica se miden ondas elásticas engendradas en 
el terreno por una explos i6n. 

Definicione s: 

Ondas Superficiales 
c---

1... Ondas Love: son ondas superficiale s solamente observable s cua!! 
do hay una capa de baja velocidad, superpuesta a un medio en el 
cual tienen mayor velocidad las ondas elásticas, el movimiento 
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ondulatorio es horizontal y transversal, son disper sadas y aum.e~ 
tan su v elocidad con la longitud de la onda. Fig. 4-2-1 (a). 

2 - Ondas Rayleigh: s6lo se propagan a 10 largo de la superficie libre 
de un s6lido elástico; las partículas siempre se mueven en un p1~ 
n o v e rtical que e s e líptico y retr6gado, decrecen e n la ampJi.ud 
de su movimi ento con la profundidadi la velocidad de las ondas 
varía con la frecuencia. Se cre e que las ondas Rayleigh son el 

\ 

componente principal de las ondas superfic iales que es una per­
turbaci6n que interfie re con frecuencia al tratar de interpretar 
las reflexiones en los r egistros sísmicos. Fig. 4-3-1 (b). 

Ondas Longitudinales: son ondas materiales en las que la direcci6n 
d el movimiento de las partículas e s la misma que la de propagaci6n 
de la onda; se les llama tambi~n onda de compresi6n._ La velocidad 
de las ondas está relacionada con las constantes e lásticas y la den­
sidad. Fig. 4- 2-1 (c). 

Siendo: 
f.. = Dens idad , 

1- '---

2) - l ' E 
2 e, I p: 

1 - ~--

(l - 2) (l + 20-) 

. ' = Coeficiente de Poisson (0.25 es el valor medio para la mayoría 
de los s6lidos e lásticos) 

E - M6dulo de elasticidad, del cual depende la velocidad de las on­
da:::s b:bl.ücas , en las rocas. 

Onda s Transver sale s: Son tambi~n ondas materiale s pero e l movimie~ 
to de las partículas en el interior del medio forman ángulo recto con 
la direcci6n de propagaci6n de la onda. Se les llama tambi~n ondas de 
esfuerzo cortante debido a que la deformaci6n consiste esencialmente 
en un movimiento de cizalla. Fig. 4 - 2 - 1 (c). La velocidad está dada 
por: 

-- C--.- _._ .-, 
" lf V T = 1_, _ -- ' E 1 

,1 / - -le 2 (l +(;-) 
.1 , 
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En la investi gaci6n de las aguas subterráneas por los m~todos sísmi­
cos solo se trabaja con l a onda l ongitudinal pues las distancias son 

cortas, registrándos e solamente la component e vertical de e sta onda. 

1 - Sísmica de Reflexi6n 

Los r egistros de reflexi6n s610 pueden s er leídos en t~rminos de 
tiempo, es decir , de los t iempos requ e ridos por las ondas sís~ 
c a s para propagarse desde el punto de explosi6n hasta la forma­
ci6n r e fl e cto ra, y volver hasta un de t e ctor situado e n la superfi 
cie , luego, para su inte rpretaci6n geo16gica, los tiempo s s e rá; 
traducidos a distancias o pr ofundidade s. 

El m~todo de reflexi6n sísmica, que e s la t~cnica más usada en­
tre todas las de prospecci6n geofísica, es e l que aporta un cuadro 
más directo y detallado de la e structura geo16gica del subsue lo. 
Con los datos que proporciona e s posible hallar las profundidades 
a que s e encuentran las supe rficies de c ontacto e nte rradas, con 
una exactitud que s610 es mejorada por las medidas e fectuadas 
e n pozos. Las profundidades se de t erminan observando los tiem­
pos de r e corrido de ondas e lásticas or i g inadas c e rca de la super­
ficie y r e fl ejadas hasta ~sta por las formac iones subte rráneas. 

Una ventaja del m~todo de reflexi6n c ons i ste en que permite le­
vantar e l mapa d e muchos horizontes d esde cada punto d e explo­
s i6n. La pr e cisi6n del m apa obtenido es la mis ma aproximadameE; 
t e , para los horizontes más profundos que para los más someros. 

Princioios G e n e rale s 

Si s e aplica e l principio d e Huygens al caso de una onda plana 
l ongi t u dinal que incide oblícuame nte sobre la superficie d e sepa­
raci6n de dos medi os elástico s que tienen v e locidades longitudi­
nales VL.1 y VL2'" v elocidade s transversales VTl y VT2 y den­
sidadesfl Yt2 .... respectivamente (Fig. 4 - 2-2). 

En e l fr e nte d e onda incidente A B, e l punto A se conve rtirá en 
centro de una nueva p e rturbaci6n desde e l cual se propagará 
ondas longitudinale s y transversales de forma semi e sf~rica en 
el inter ior de cada medio . 
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Considerando, por e l momento, tan s6lo ondas que vuelven al m~ 
dio supe rior, s e observa que cuando e l rayo que pasaba por B ll~ 
ga a la superficie de separaci6n e n C, a la distancia x de B, la 
onda e sf~rica l ongitud i nal procedente de A habrá r ecorr ido tam­
bién la distancia x, y la onda e sférica transve r sal, una distancia. 

Trazando desde C la tangente a la prilne ra esfera, tendren'1os al 
frente d e onda longitudinal r eflejada, cuyo ángulo de reflexi6n 
(con la perpe ndicular a la superficie de separaci6n) e s igual al 
ángulo d e incidencia i. La tangente al círculo menor representa 
e l fr ent e de onda de la onda transver sal, que formará un ángulo 
rT con la supe rficie d e separac i6n, determinado por la relaci6n: 

Se n rT = sen i 

En el caso d e incidencia normal (i : O) la relaci6n e ntre la ener­
gía r e flejada de la onda longitudinal Er y la energía incidente Ei 
es: 

L~J -
[EiJi = o 

( ('-' 2 V L2 _ e 1 V L 1 ) 2 

((.J2 VL2 + (-'1 VLI)2 

La raíz. cuadrada de e sta r e laci6n, llamada coeficiente de reflexi6n, 
da las amplitude s r e lativas de las ondas reflejadas e incidente. La 
cantidad d e ene rgía refle jada en e ste caso s e ve que depende del 
conh'd .::tE. ~ n e l producto de la dens idad por la v e locidad (impedan­
cia acústica) e n las caras opuestas d e la superficie de separaci6n, 
y e s independi ente d e l lado por e l cual se aproxima la onda inciden 
te. A medida que i aumenta, e sta relaci6n disminuye ligerament; 
lle gando a un mínimo y a umentando después lentamente hasta e l án 
gulo crítico, después d e lo cual e l aumento es más pronunciado. -

C uando e l medio que contiene la onda incide nte tiene una impedan­
cia acústica más baja que e l medio situado detrás de la superficie 
de separaci6n, no hay cambio cie fase en la reflexi6n. Cuando la 
onda incidente proc e de del lado de la capa d e separaci6n que tiene 
la impedancia acústica más ele vada, la onda reflejada presenta un 
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d.esfase de l80º. Por l o tant o , una compr e si6n s e c onvierte en 
una rar e facci6n p o r r e flexwn en u n m edi o que tenga un producto 
m e n o r d e v l ocidad sísmica y d e nsidad. 

Inte rpr e taci6n: 

La inte rpr e taci6n de l os datos de r e flexi6n, implica su expr e si6n 
e n t é rmino s geo16gicos , y cuando ha sido llevada a cabo d e mane­
ra c ompet e nte , exige l a inte graci6n de toda la info rmaci6n geo16-
gica y geofísica pertiene nte en un cuadr o final, más completo y 
más fidedigno , que e l que pue d e , dar, aisladamente , cada una 
d e aquellas fue nte s. En c a so i d e al, esta inte graci6n s e ría llevada 
a cabo con la mayor eficacia, po r una persona compe t e nte a la 
v e z en G e ofísica y e n G eología . En la práctica usual, son muy 
pocos l o s individuos adecuadamente capacitados y exper Ílne nta­
d o s en a mbo s campo s, y por lo gene ral, e s nec e sario que e n e sta 
fa s e de l a inte rpr e t a ci6n colabor e n un geofísico y un ge6logo . La 
coordinaci6n d e l a info rmaci6n geo16gica con l o s datos d e r e fl e ­
xi6n e s un proc e so doble ; utilizando los datos geol6gic os , e l geo­
físico puede , e n g eneral, hac e r que disminuya e l núme ro de in­
c6gnitas c on las que ha de trabajar; t e ndría d e e ste modo mejores 
probabilidade s de llegar a una soluci6n única para las que quedá­
sen. A su v e z, e l g e 610go s e bene ficiaría d e un cuadr o final, liga­
do desd e un principio a controles geol6gic os conoci dos y llenaría 
l os vacío s c o n toda l a ext e nsi6n que permite e l arte de la prospec-

." Clan. 

En primer lugar , e l pode r d e reso luci6n del método de reflexi6n 
tie n e l~>[)itf' s intrínse c o s; no pueden e sperar s e r e flexione s discr~ 
tas d e supe rficie s de contacto , que diste n e ntr e sí menos de una 
longitud d e onda, a unque pue da ser identificado e n un r e gistro sí,! 
mic o , un d iagrama caracte rístic o de inte rferencias formado por 
reflexion es más pr6ximas que l o indicado . Las r e flexiones por su 
pe rficie s d e s e paraci6n, por e ncima y por d e bajo de una formaci6n 
que s e v a adelgazando, pierden s u ide ntidad c om o acontecimientos 
individua l e s y s e c onfunden unas con otras, mucho a nte s de llegar 
al ade lgazami e nto . 

Empleo d e los Datos d e Velocidad para la Coordinaci6n d e los Da­
tos de R e flexi6n con la G eología. 

Los r egistros de reflexi6n s610 pueden s e r leídos en términos d e 
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tiempo, es decir, de los tiempo s r e que ridos por las ondas sísmi­
cas para propagar .~e d e sde e l punto de explosi6n hasta la formaci6n 
r e flectora, y volve r hasta un detector situado e n la superficie; p e ­
r o la e structura geo16gica deducida d e e stos tiempo s s6lo tiene un 
significado abstracto hasta que los tiempos son conve rtidos en dis 
tancias y profundidades. Esta c onve rsi6n sería una cuesti6n sen-­
cilla si la velocidad de las ondas sísmicas fue ra constante, tanto 
v e rtical como horizontalme nte . Sin embargo, la velo cidad varía 
con la posici6n lateral y c on la pr ofundidad, y s e nec e sita mucha 
ingenio sidad y e xperie ncia para c onstruir e l m ejor cuadro posible 
del subsuelo partiendo de los datos d e tie mpo que figura e n los r!: 
gistro s. La interpretaci6n sísmica ha sido d e scrita como e l pro­
blema d e r e solve r una distribuci6n d e velocidade s a partir de da­
tos m e didos e n t~rminos de tiempo, y que debe ser presentado en 
t~rminos geo16gicos. 

2 - Sísmica d e Refracci6n 

Los fundam e ntos d e l método de r efracci6n sísmica fueron elabora 
dos para la sismología d e los terremotos mucho ante s de que s e 
pensáse en la prospe cci6n sísmica. Aplicando e sto s conocimientos, 
los sism6logos pudieron d e t e rminar la e structura interna de la tie 
rra haciendo uso de los tiempos r e queridos por las ondas sísmi- -
cas para desplazarse desde su o rige n hasta e staciones registrado­
ras situadas e n puntos distantes , ondas que pene tran en e l subsue­
lo siguiendo traye ctorias que dependen d e las variacione s de la v e ­
locidad con la pr ofundidad. En la prospecci6n por r e fracci6n, la 
e stratificaci6n del subsue l o se detalla a una e scala mucho menor, 
utiliz::':1d0 los ti('mpos d e r ecorrido de las ondas ocasionadas por 
explosione s provocadas c e rca de la supe rficie. En un principio, 
s610 s e aprovecharon para e ste fin los tiempos de primeras llega­
das, pe ro últimame nte también se utilizan los aconte cimientos 
poster i ores . 

Sin embargo, e l m~todo por r efracci6n cons e rva cie rtas v e ntajas 
que el de r e flexi6n n o puede r e invindicar (recupe rar), en una zona 
donde no se disponga d e datos relativos a la geología del subsuelo, 
la exploraci6n por r e flexi6n, que solo da a c o noc e r la geometría 
de las formacione s subte rráneas, no fa.::ilita dato s ac e rca de la 
composici6n de las rocas subyac e ntes; la investigaci6n por refrac 
ci6n, al suministrar dato s acerca de las velocidade s sísmicas e n-
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las dive rsas forrnacione s, así c omo d e su g e ometría, hac e posi­
ble inte ntar la ide ntificaci6n de l o s materiale s r ocosos que hayan 
de s e r carto grafiado s. 

En las inve stigaciones por r e fr a cci6n, d e b e n de tomarse e n cue nta 
dos ondas l o ngitudinale s: las dir e ctas y las refractadas. 

a) Las on das dir e ctas, c orr e n s obr e la superficie, aproximadamente 
en líne a recta, d e sde e l punto de la e xplosi6n hasta las estacio­
n e s r e c e ptoras (ge6fo no s). 

b) Las o nda s r e fractadas r e corre n la ruta desde e l punto de expl~ 
si6n hasta los ge6fonos, a través de las capas infe rior e s. 

El tie mpo a m e dir, e s e l que transcurr e entr e e l instante de la e~ 
plosi6n y la lle gada d e la onda dir e cta, a la primera onda refrac­
tada que llegue a un ge6fono. El conocimiento d e los tie mpos de 
recorrido y las distancias e ntr e e l punto de e xplosi6n y las esta­
cione s rec e ptoras, hace posible , e n un alto porce ntaje de casos, 
el c&1culo de las profundidades y los buzamientos de las barreras 
r e fractaras. 

Las rutas que recorren las ondas refractadas, las e terminan las 
velocidades d e las ondas e n las dife rentes formaciones del subsue 
lo, y la forma de las divisione s entr e formaciones. La ley b~sic; 
de la refracci6n, conocida como la Ley d e Snell, se aplica en es­
t e caso. 

Prind.oios G e nerales: Ley d e Sne ll 

Cuando una o nda incide nte choca con una superficie de s e paraci6n, 
cada punto d e ésta s e c onvierte en centro de una onda elástica se­
mie sférica que s e propaga e n e l segundo medio con velocidad VL2 
en e l caso d la onda longitudinal, y VT2 e n e l caso de la onda 
transversal. En la figura 4-2-3 s e ve que la onda longitudinal rec~ 
rre en e l m e dio infe rior una d istancia AD, mientras el frente de 
onda s e d e splaza la distancia x, de C a B, en e l medio superior. 
La onda r e fractada resultante forma un ángulo RL con la superfi­
cie d e separaci6n. Ahora bie n, según e l diagrama: 

sen i.. BC 
AB 

AD = VL2 
AB VLl 

BC 
AB 
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sen R L = V L2 sen i 

V L 

De modo qu e : 

sen i - V L1 -
sen R L VL2 

Esta e s l a Ley de Sne ll. E l á ngulo de r e f racci6 n para la onda t r a ns 
v e rsal RT vie n e expr e s ado por l a re laci6n: 

sen i 
senR T 

C ua ndo sen i = (Vu IV L4 s e n R L , s e h ace i g ua l a l a unidad y 
RL a 90Q • Esto s i gnific a qu e l a onda r e fra c t ada no pene tra e n 
e l medi o , s i no q u e se p ropaga a l o l a r go de la s uperficie de s~ 

paraci6n . E l ángul o ic = sen - 1 VLl/vL2 es denominado ángu 
l o cr í t i co d e i n cidencia para l a refra c c i6n l o n gitud i nal. Para 
c ua l quier valor de i super i o r a e s t e ángulo c r ítico , no hay r e ­
fra c ci6 n en e l segundo medi o y la onda e s t o talmen te refle j ada . 
Est e con cept o de áng ulo c rítico e s de suma impor ta ncia e n lo s 
t rabaj o s de refr a cci6n s í smi ca , p ue s to que l a onda utilizada 
rea lmente e s l a qu e c h o c a con l a supe rficie s u peri o r de una c~ 
pa de gran vel ocidad b a jo e l áng ulo cr ític o , s desplaza hori­
zont a lment e s i guie ndo e sta s u pe r ficie y fina lment e e s refra c ­
t ada h acia l a supe rficie de l s u e l o bajo e l m i s m o á ngulo. 

- - --- -),t- --

- - -

., 

~/6 4--2-4 
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d onde: 
O - Punto de exp10si6n 

Gk = Posici6n d e l G e 6fo n o 
h = Se para ci6n de e stra tos. 

La figura 4-2- 4 r e pre s enta una s e c c i6n d e l subsue l o , formada por 
do s e strato s horizonta l es , h o m ogéneas e is otr6p icos, con v e loci­
d a de s l o n gitudina l e s de onda VI la supe rio r y Vz la inferior r e s­
p e ctivamente. A súmas e que VI Y V2 aume ntan lige rame nte con 
la profundidad . A súmase a d emás, que VI Y V2 dliie r e n e n una 
cantida d finita, p o r lo que el límite N- N corr e spo n de a una dis­
contin uida d abrupta d e v e locidade s • 

.Q.. r e pr e s e nta e l punto d e explo si6ai Gk' una e staci6n r e ceptora o 
g e 6fono situada a la d istancia xk. Lue go d e e fectuada la explosi6n, 
s e r e cibirán e n Gk, do s tipos d e o ndas longitudinale s: una dir e cta, 
O-Gk y una r e fracta d a que r e corr e rá la ruta O-A-B-Gk (habrá ad~ 
má s, una onda de r e fle xi6n, que n o s e considerará a quí, ya que 
no s e e mple a e n las solucion e s de l proble ma por e l método de r e ­
fracci6n). 

La l ongitud d e l r e corrido curvo O-Gk e s igual aproximadamente a 
la distancia x k' d e bid o a que l a curvatura e s provocada s6lo por 
el p e queño aume nto d e la v e locidad con la profundidad. Por lo ta~ 
to e l tiempo d e r e corrido , T K de la onda directa para recorr e r 
O-Gk = xk/V; la e cuaci6n ge ne ral d e l tiempo d e r e corrido de la 
onda d irecta se obte ndrá sustituye ndo Xk por ~ y T K por T, e n 
d onde x r e pre s e nta l a distancia entre 0- y cualquiera d e los g e 6-
fonos ubicados en lí'ne a recta c o n O yT, e l tiempo e mpleado e n 
el r e corrido d e la distancia x. Así, la e cuaci6n d e la curva del 
tie mpo d e r e corrido e s: 

T = x . . . . . . . • (1) 

Esta curva e s una líne a que pasa p o r e l orige n y tiene una pen­
die nte d e l/VI. El tie mpo de r e corrido d e la onda que s e refrac­
ta a un ángulo c e rcano al crític o , y que por lo tanto, viaja Qor el 
estrato infe rior con una líne a de r e corrido aproximadame nte para 
l e la a la línea diviso ria e ntr e e stratos, s e obtie n e sumando los -
tie mpos d e r e corrido, en l o s estratos supe rior e infe rior. Estos 
tie :rnpos son: 

00 • 

lO 0" I -----
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T
1 

= OA ... BGk 
" 

Para el estrato superior 

VI 

TZ = AB Para el estrato inferior 
V2 

En la figura 4-2-4, es e vidente que: 

OA = BGk = h ; y 
Cos i 

AB : Xk - 2h fg i 

Por lo tanto, el tiempo total de recorrido es: 

2h xk _ 2h tan i, 
------+----------
VI Cosi V2 

y la ecuaci6n general del tiempo: 

T = 2h + x - 2h tan i, --------- ------------~-
••••••• (2) 

VI Cos i, Vz 
Esta ecuaci6n puede simplificarse reemplazando las funciones 
trigonométricas por sus equivalentes en términos de velocidades. 

De la c ondici6n crítica: Sen il = V 1 /V2' se tiene: 

2 

Cos i l - h -
i 

V 

, -, 

(V 1 \. 
! 

- V -
- 2 , 

Tan i l = VI 

V 2 Cosi, 

Por lo tanto: 

I 

T = 2 h / ___ 1 __ 

,_ (VI)2 

-- - --, 
1 

2 
(V2) 

+ x 

• • • • • • (3) 
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La curva de tiempo de recorrido para la onda refractada, es por 
lo tanto una recta de pendiente I/V2 

Determinaci6n del espesor de las formaciones: 

a) Método del tiempo de intercepci6n: 

En la f6rmula (3), si V2 es constante, puede determinarse su 
valor calculando el recíproco de la pendiente de la línea de 
tiempo de recorrido definida por la f6rmula. Del mismo modo 
si VI es constante , se puede calcular su valor, de la pendien­
te de la línea de tiempo de recorrido que pasa por el origen, 
o sea, la línea de tiempo de r e corrido que corresponde a la 
onda directa. Evidenternente , si la línea de tiempo de recorri­
do que responde a la ecuaci6n (3) se extendiera hasta intercep­
tar el eje de los tiempos, el tiempo de intercepci6n T o será 
dado por: 

T = o 
2 h /-. -; --_. 

V (V¡) 2 

1 
2 

Por lo tanto, si se conocen T o , VI Y V2, puede calcularse el 
espesor ~ de la formaci6n superior por: 

h= To j 
2 , 1 l 

i 

V (V l) 2 (V2) 2 (4) . . • . • . • 
b) Método de la distancia al punto de explosi6n: 

El espesor puede también calcularse usando las coordenadas 
Xc Y T c del punto de intersecci6n de las curvas de tiempo de 
recorrido que corresponde a las ondas directas y refractadas 
igualando las ecuaciones , 

T= x 
V 2 

1 

y T = 2h 
- -- ------_._-, 

. l 1 
/ (V l) Z -(-V...;;..Z-) -02"-

Xc -t- ---
Vz 

Se obtienen los valore s de Xc Y T c que satisfacen ambas ecua 
ciones: 

X 
V 

l 

= 
'-_ . - - - - ------, 

Zh I 1 1 + __ X_-..;.c __ 

J (VI) 2 (VZ) Z Vz 
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. " --_ ... 
x 

c 2b. V2 + V 
1 

V2 - VI 

j 
._-

AC V2 VI 
2 Vz t VI . . . . . . . . . (5) 

h 

Limitacione s de l :Método de Refracci6n Sísmica 

Brevemente, las asunc iones sobr e las que se basan los cálculos 
de refracci6n, son las s iguientes: 

a) Las velocidades e n los estratos s uc es ivo s awnentan con la pr~ 
fundidad; 

b) Los materiales que for m an los e stratos son tales, que las velo 
cidade s e n cualquier d ir e cci6n s on las mismas. O sea que las 
veloc idade s en cada e strato son constantes; 

c) El e spesor de los e stratos e s re lativamente grande . 

d) Las d ivisiones e ntr e e stratos, son planos. 

Por lo que ante cede, se nota fácilmente que los resultados a ob­
t ene r por e l método d e refracci6n sísmica, en áreas volcánicas 
complejas, deben s e r examinados y tratad os con mucha cautela. 
Sin embargo, la exp e riencia ha demostrado q u e e n circunstan­
cias favorable s, e s posible determinar con bastante exactitud 
e l e spesor de las tobas sobre yacentes a lavas e scoriáceas y ma­
sivas, y distinguir esos tipos d e lava, no obstante, como s e dijo 
ante riorme nte, la naturaleza irr e gular de las superficies de lava, 
hac e que la de t e rminaci6n d e los buzamientos, sea difícil, sino 
imposible . Una de las limitaciones severas d e la utilidad del mé­
todo de refracci6n en las zonas volcánicas, viene d e l hecho esta­
blecido ante riormente de que las v e locidade s deben aumentar con 
la profundidad. Es por lo tanto imposible determinar el e spesor 
d e lavas m asivas, ya que tie nen velocidades superiores a las d e 
cualquie r otra formaci6n p r esent e y naturalmente , e s imposible 
localizar más de un flujo d e lava e n las zona s donde puedan exis­
tir varias a difere nte s profundidade s. 
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Evaluaci6n d e los Resultados: 

El R e gistro Fotográfico: 

En el instrumento GT-Z"a las lle gadas d e las ondas a los ge6fonos, 
después de amplificadas, s e registran fotográficamente en una p~ 
lÍcula tipo polaroid, montada sobre la ba se de una cámara del 
mismo tipo. 

El registro mue stra tr e c e trazas ho rizontales y varias líneas 
verticales. Estas r e pr e s entan inte rvalos de 1 O mil~simos de 
s e gundo. El número d e líneas vertica.le s d e tiempo, o sea el tiem 
po total que cubrirá el registro, d e penderá d e la posici6n en que­
se coloque el interruptor de selecci6n de tiempos. 

Para facilitar la evaluaci6n de los re sultados de campo, se pre­
par6 un formulario e special (v~ase en e l apéndic e A pág 82 ) El 
formulario se ba sa e n el m~todo descr ito por J. J. Jakosky en el 
libro n'Exploration Geophysicsn'. Los datos básicos se pueden 
anotar convenientelnente y contiene los espac ios necesarios para 
efe ctuar los cálculos subsecuentes en soluciones a problemas de 
capas múltiples. La traza horizontal No. 1 registra el instante de 
la explosi6n, lo que indica un quiebre único en la lÍnea horizontal. 

Las traza~ 2 a 13 muestran las ondas que llegan a los 12 ge6fonos, 
(en e l caso d e conectar menos de 12 ge6fonos. la s trazas de los 
no conectados, s e rán líneas horizontales, sin quiebre). La deter­
minaci6n del momento exacto de la primera llegada, no es siem­
pre fácil, particularmente en e l caso de las trazas que registran 
recepci6n de ondas en ge6fonos situados a cierta distancia del 
punto de expl osi6n, porque se producen enmascaramientos debi­
do a vibraciones indepe ndi ent e s al proc e so, y que son recogidas 
tambi~n por los g e 6fonos. 

Es conveni ente marcar con líne as vertical e s rojas, cada quinta 
lÍnea de tiempo d e la fotografía del registro. Así se simplifica 
la d e terminaci6n del primer tiempo de llegada en cualquier tra­
za. 

La primera línea roja a la izquierda del quiebr e que indica el ins 
tante de la explo si6n, se marca como n'cero"" y todos los tiempos 
se miden a partir de e sta línea. 
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Es indiferente cua1 1Ínea se marque "'cero ya que 10 que se mide 
son l os intervalos de tiempo e ntr e e l instante d e la explosi6n y 
las primeras llegadas de la onda a los ge6fonos. 

El primer paso a seguir luego de poner e n el formulario los deta­
lles de ubicaci6n, e tc., de la prueba, es completar la columna.Q.. 
(d istancia d e cada ge6fonos al punto de explosi6n). Se guidamente 
en la columna "'Tie mpos 'registrados "'se coloca e l tiempo del ins 
tante de la explosión y los tiempos de las primeras llegadas de -
las ondas dir e ctas o reí ractadas. Estos se determinan con respe~ 
to al cer o arbitrario, mencionado anteriormente. La columna, 
"'Tiempos corregidos .... ; se llena posteriormente, tomando como 
cero el instante de la explosión; los tie m.pos corre gidos de llegada 
son, por supue sto, para cada posición, los tiempos registrados, 
menos el tiempo r e gistrado en e l instante de la explos i6n (trazas). 

La Gráfica Tiempo-Distancia: 

El paso siguiente e s el de dibujar en papel milim€trico, los tiem­
pos corregidos de las primeras llegadas, en mi1€simas de segun­
do (escala vertical) contra las distancias del punto de explosi6n a 
los geófonos en pies o metros (escala horizontal). El origen de e~ 
ta e scala de distancias se coloca en la base de los tiempos. Se n~ 
tará que será posible dos o más líneas rectas a través de los pu~ 
t os r e sultant es en la gráfica. La lÍnea que corresponde a la onda 
directa, pasará por e l origen. Las lÍneas deben proyectarse has 
ta inte rc eptar la e scala v e rtical (tiempos ) y tendrán pendiente s­
que serán los r e cíprocos de las v e locidades de las formaciones 
g e o16gicas que e ncontraron las ondas generadas por la exp10si6n. 
Se miden las distancias y los tiempos de cada s egmento de la gr! 
fica y s e colocan los valor es en la s colum.nas respectivas de la 
primera parte d e la página 2 del Ap€ndic e A, pág. 78 • La velo­
cidad corre spondiente s e calcula d ividiendo la distancia entre el 
tiempo en cada s egm.ento. Este tiempo es el punto donde la pro­
yección de cada segmento inte rc epta la e scala v ertical, y su valor 
se coloca e n la última columna. 

Para r esolver la for m ula en problernas d e capas múltiples es n e 
ceraio calcular los valore s d e : 

Sen i - k, n: Vk 
Vn 

Donde: 
Vk ~ Velocidad e n la capa (supe rior) 
Vn = Ve locidad en la capa (inferior) 
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APENDICE A 

INVESTIGACION· GEOFISICA POR EL Iv'IETODO DE REFRAC CION 
SISM ICA 

SERIE No. FECHA ------------------ ----------------------
UBICAC I O.-.T -----------------------------------------------

OPERA D OR: INSTRUMEN T O ---------------------- ---------
DISTANCIA E N TRE GEOFONOS: (Dg ): ------------------------
CARGA EXPLOSIVA: ------------------------------.---------
DISTANCIA DEL PUNTO DE EX P L :)SIVOS A L PRIM ER GE F ONO 
(De ): ------------------------------------------------------

TIE t·1POS DE LAS PRINE r~AS LLE GADAS (Seaundosl 
PRl iiER TENOIDO -d: SEGU NDO TE ND IDO 

Ilt:.I'It'.u;:¡ TIE ~¡POS 

Traza De Regist rados Corregidos Traza Re gist rados Corregidos 
- --1--

I 
----

I 1 
I I I 

, 
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Apéndice 'A' pagino 2 

ESTRATO DISTANCIA TIEMPO VELOCIDAD TIEMPO DE 
(O) (Seg.) ( pie /seg.) lNTERSECCION 

(pi e) 

I 

2 

3 

4 
-

5 

Sen (! 

~ I 2 3 4 5 

, 
2 

3 

4 

5 

6 

Cos (I. k,n 

~ I 2 3 4 5 

I 

2 

3 

4 

5 
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Apéndice • A' pagino 3 
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PROFUNDiDAD AL ESTRATO n ESPESOR DEL ESTRATO n 
n 

Pies Metros Pies Metros , 

I 

2 
3 
4 

5 

OBSERVACIONES 



.85. 

El c&1culo se efectúa dividiendo la velocidad correspondiente a 
cada capa entre las velocidades de las capas inferiores, y colo­
cando los resultados e n las columnas apropiadas. Los valores 
correspondientes a cos ik, n se obtienen de tablas trigonométri­
cas. 

Finalmente se siguen los pasos que s e indican en la página 3 del 
Apéndide A. pago 78 . El e spesor de cada capa y la profundidad 
del lúnite superior de cada capa, se coloca en ........ resumen de re­
sultados ......... 

Interpretaci6n de los Re sultados: 

Habiéndose obtenido las profundidades desde la superficie y los 
espesores de las formaciones presente s en el lugar de la prueba 
así como las velocidades de las ondas longitudinales que las reco 
rren, resta identificar el carácter de las formaciones. En los ~é 
todos de Geofísica aplicada e s indispensable efectuar la interpre=­
taci6n de los resultados experimentales a la luz de los conocimien 
tos geo16gicos que se tengan del área investigada, y empleando 1;­
inforrnaci6n que se obtenga de otras investigaciones hechas en la 
zona o en otras geo16gicamente similares. 

La consulta d e tablas que muestren las veloc idades t í picas de las 
ondas sísmicas en materiales representativos que se encuentran 
en la corteza terre stre, será muy útil como guí a, pero no repre 
sentará una identificaci6n positiva ni razonable para determinado 
caso. Ejemplo de e stas tablas: para la zona norte de San Salva­
dor (Apopa - Nejapa) se tiene como dato: 

Mater ial de superficie 

Tobas comparativamente poco 
consolidadas 
(frecuentemente tierra blanca) 

Tobas comparativamente conso­
lidadas (tobas color café y simi­
lares) 

Lahares 

Lavas escoriáceas 

Lavas masivas 

1 000 pie s por seg. 

2 000-3 000 "" 

3 000-6 000 

3 000-6 000 

8 000-10 000 ........ 

12 000-
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Al e f e ctuar inve stigacione s po r e l método sísmico de r e fracci6n 
(o c uando s e e mple e otra t écnica cualquie ra d e inve stigacione s 
g eofísica), e s pre f e rible hace r la s primeras prue bas e n lugares 
donde las s e cue ncias ge o16gica s s e an bie n conocidas, por ej em­
plo, e n lugar e s donde existan pe rfile s geo16gicos h e chos a base 
de mue stras d e pe rfora ci6n. 

Esto hará que las cor r e lacione s e n t r e los r e sultad os experimen­
tale s y los geo16gico s, sean más e xactos. 

En una mayoría de zonas volcánicas y e n particular la que rodean 
San Salva dor, e l ntlmero d e formacione s que se e ncue ntran es afor 
tunadame nte limitado e n cuanto a tipo s, 

En términos generale s, e sto s s on: 

Tobas de varios tipos, varios e stados d e consolidaci6n e indura-
." Clon, 

Lavas. Esc oriác eas y masivas. 

Bre ccias v olcánicas 

Lahare s 

De p6 sito fluviolacue stre s (gravas, a r e nas y limo). 

En gene ral, e l trabajo de r efracci6n sísmica e n e stas áreas es e l 
d e d e t e rminar si e n un sitio particular, existe n flujos de lava ba­
j o la superficie , y d e existir, a que pr ofundidad aproximada y cual 
e s su extensi6n late ral. La r e fracci6n sísmica no se puede emplear 
para la dete rminaci6n d e l e spe sor d e los flujos d e lava masiva, 
como s e explic6 a nte riorme nte , ya que no e s posible , por medio 
de e ste método ubicar los flujos de lavas infe rior e s e n donde exis­
ta más d e una de e stas fo rmacione s. Las inve stigacione s por r e ­
sistividad e léctrica suelen s e r muy útiles para e ste prop6sito. 

El instrume nto GT-2A pue d e e mple arse con e xplosivos o con ma­
zo. Este Último, se utiliza para inve stigaciones someras, como 
prueba para cimie ntos, (fundacione s). En estas notas se descri­
birá s6lo e l uso con explosivos, ya que en la investigaci6n de aguas 
subterráneas, las profundidades a explorar son relativamente 
grandes. 
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El equipo GT-2A, portable Refraction System, fabricado por 
Ceo Space, Corporation de Houston, Texas, EE. UU., de Norte­
américa, lo forman las partes siguientes: 

a) El instrumento registrador, que está instalado en una caja de 
aluminio que contiene 12 circuitos amplificadore s, un sistema 
6ptico para registrar el instante de la explosi6n y la llegada de 
las ondas a los ge6fonos. 

Forman parte del instrumento, un detonador, un circuito pro­
bador y los juegos de baterías necesarios para la operaci6n. 

b) Los ge6fonos . 

El equipo consta de 14 ge6fonos (dos son de repuestos) con co­
nexiones polarizadas. 

c) Los cables. 

Los juegos de cables conectores , son los siguientes: 

- 2 juegos de cables para los ge6fonos. Cada uno con tomas P2 
larizadas para 12 ge6fonos . Un cable permite espaciamiento 
entre ge6fono, hasta 30 p ies , donde un máximo de 360 pies 
de c(lbertura horizontal y e l otro permite espaciamiento de 
60 pie s entr e ge6fonos, dando un máximo de 720 pie s de co­
bertura horizontal. 

Un cable de 100 pie s de largo para unir el detonador del ins­
trumento con la carga explosiva. 

d) Aditamento para exploraciones a poca profundidad. 

- El e quipo puede emplearse para exploraciones someras, usan 
do en lugar de explosivos, un mazo o almádana, con regulad;r 
de tiempos. 

Se golpea una placa de acero colocada sobre e l terreno. 

El espaciamiento de los Ce6fonos! 

Las c onsideraciones que siguen, influencian en las decisiones so­
bre el espaciamiento de las ge6fonos. Es necesario obtener al me 
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nos en la traza del ge6fono No. 1 , e l registro de la priInera llega­
da de la onda no refractada que pa sa por la capa superficial apro­
ximadam ente e n lÍnea r e cta, desde e l punto d e explosi6n al ge6fo 
no. El ge6fono No. 1 deberá e star por lo tanto, suficientemente­
cerca del punto de explosi6n para registrar e sta onda de baja v~ 
locidad, antes de que la prime ra onda refractada llegue a este 
g e 6fono, ya que la curva tiempo- d istancia de la onda directa pa­
sa por el origen d e la gráfica tiempo-distancia, e s preciso única­
mente obtener e l r e gistro de su primera llegada en un s6lo ge6fo­
no pa ra poder dibujar su curva. En las zonas de los a lrede dor e s 
de San Salvador , s e encontr6 generalmente satisfactorio e l e spa-. 
ciamiento de 30 pies d e l punto de explosi6n al ler o ge6fono, aun,": 
que a v e c e s, hubo necesidad de acortar e sta distancia. 

Los ge6fonos r estantes deben d e e spaciarse en forma tal, que per­
mitan por l o menos obtene r dos r egistros separados de las priIne­
ras llegadas de las ondas refractadas en las capas sucesivas. De 
no cumplir s e e sta c o ndici6n los r e sultados serán ambiguos. tomáE 
dose d udosa la evaluaci6n de la prueba. La selecci6n del espacia ­
miento c o rr e cto depe nde e n mucho de la exper i encia del operador, 
pero los resultados que se obtuvi e ron en las zonas mencionadas 
muestran que e l espaciamie nto de 30 pie s de l punto de explosi6n 
al priIner ge6fono, y e specialmente de 30 pies e ntr e ge6fono. son 
distancias satisfactorias. 

Con frecuencia s e han obtenido bue nos r esultado s tambi~n, con e l 
empleo del cable largo de los ge6fo nos o Los e spaciamientos em­
pleados fueron de 30 pi.!s entre e l punto de explosi6n y el priIner 
ge6fono, 30 pie s entre e l priIner g e 6fono y e l s e gundo ge6fono y 
d e 60 pie s entr e los ge6fono s restante s. Este últiIno espaciamien­
t o natur a lme nte dará mayor pr ofundidad d e exploraci6n. Si se de ­
sea incre m e ntar a ún má s la profundidad e fectiva d e exploraci6n, 
se pue de emplear un doble e s¡aciamie nto. Para efectuarlo, se se­
leccionan las s e paracio ne s d e acue rdo c on las consideraciones e~ 
pue stas anteriormente . Se torna e l r e gistro e n la forma normal; 
luego se tiende un s egundo e spaciamiento al final del priInero, e n 
la misma r e cta, y de modo que l os ge 6fonos Nos. 1 y 2 ocupen los 
lugares que ocupaban los Nos. 11 y 12 en el priIner espaciamien­
to. permitiendo así' la c o rre laci6n de resultados. Los demás ge6-
fonos se separarán suc esivame nte a las distancias e scogidas y la 
segunda carga explos iva se coloca e n e l mismo lugar que la pri­
m e ra. Este procedimiento dará los resultados de un e spaciamieE 
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to de 22 g e 6fonos lo que e s e n efecto . La longitud total dependerá 
d e las separacione s que s e empleen, con un máximo d e 1 320 
pie s, a l usar e l cable largo, y separacione s de 60 pies. Probabl~ 
mente sean impracticables el r e petÚl·.por tercera vez este proce­
dimiento, ya que la e n e rgía de las ondas que viajan desde el pun­
t o de explosi6n, habrá decrecido tanto que no s erá posible obte­
ner registr o s claros . En condiciones favorable s, podría efectuaE. 
s e e l proceso aumentando la cantidad de explosivos. Sin embargo 
en el áre a de traba jos a que s e han r eferido estas notas es difí­
cil encontrar una z ona razonableme nte limpia y a nivel para poder 
usar longitude s tan grande s d e e spaciamiento. Cuando se e mplea 
el doble e spaciamiento debe r e c ordars e de a justar los controles 
del amplificador a la sensibilidad máxima cuando se detone la car 
ga del s e gundo espaciamiento. 

También será n e cesario frecuentemente, colocar el control del 
tiempo en la posici6n de 0.4 s egundos. 

La Caja d e la Cámara Polaro id : 

El instante de la explosi6n, y las llegadas a los ge6fonos de las 
ondas dir e ctas y refractada, s e registran fotográficamente en una 
película Polaroid contenida e n una caja de cámara Polaroid que 
viene montada e n el table ro del instrume nto. 

Corno el r e sto del e quipo, esta caja debe tratar se con cuidado. 
La cámara emplea películas Polaroid d e ocho exposiciones; el 
cargado s e debe hac e r .::iempre a la sombra. 

C - REGISTROS ELECTRICOS y RAYOS GAMMA 

Los do s métodos indir e ctos de r e gistro, utilizados frecuentemente, son 
e l e léctric o y e l rad ioa ctiva; en ninguno de los métodos s e extrae tes­
tigo. 

En pelioraciones con equipos de percusi6n, e l examen de las muesiras 
de pe rforaci6n, p e rmiten obtener cortes r e lativamente exactos, lo que 
no sucede e n aque llos pozos pe rforados con e quipo rotativo; ésto se de 
be a que las m.uestras obtenidas no son las representativas de la for­
maci6n cortada por la barrena, sino que tales muestras, son una m.ez­
cla de c ortes obtenidos desde varios metros de perforaci6n y desechos 
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resultantes de la erosión en la formación expuesta a la corriente del 
lodo de perforación. Como resultado de esta incertidwnbre, tienen 
que emplearse otros m edios para obte ner información digna de con­
fianza. En atención a su exactitud, s eguridad y sencillez, el registro 
eléctr ic o resulta ser el más adecuado. 

Los equipos portátiles eléctricos, que pueden ser operados por el mis 
mo perforador, ha llevado el costo del registro e léctrico a niveles ta-=­
l es que permiten e l uso de este medio de investigación cuando se perfo 
ran po z os para agua¡ Sin embargo, aún cuando el registro eléctrico s7; 
haya proyectado, el informe diario de perforación preparado por el 
perforador debe rá conservarse. Toda la información d isponible será 
de gran ayuda en la interpretación del corte o registro eléctrico. 

Registro Eléctrico de Pozos 

En la operación de registro eléctrico de pozos, dos son las propieda­
des eléctr icas medidas e n el pozo perforado: Resistividad y Potencial. 

Resistividad. La resistividad de un material es aquella propiedad que 
caracteriza por su oposición . a la circulación de corriente eléctrica. 
De aquí que la resistividad es la recíproca de la conductividad. La r e ­
sistividad e léctrica de una formación e stá directamente relacionada 
con la naturaleza, cantidad y distribución del agua de la formación. 
Puesto que esi;os factores varían en forma apreciable de una a otra 
formación, las determinac iones de la resistividad hechas en un pozo 
perforado, pueden utilizarse para determinar contactos de formacio­
nes y obtener información súbre la naturaleza de las capas atravesa­
das por la perforación. 

La curva de resistividad puede obtenerse, introduciendo y haciendo 
de sc ender uno o varios ele ctrodos dentro del pozo, haciendo las me­
didas por medio de apropiados arreglos eléctricos en el equipo. Es­
tas medidas son registradas en función de la profundidad, denominán­
dose a la gráfica re sultante ...... curva de resistividad ....... 

Los valores de resistividad e stán expresados en ohm-m. En la ta­
bla siguiente se dan valores típicos de resistividad: 
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Arenas y gravas conteniendo agua dulce 30-200 ohm-m. 

Areniscas y calizas conteniendo agua dulce 50- 500 ohm-m. 

Arenas y gravas conteniendo agua salobre 4-30 ohm-m 

Arenas y gravas conte niendo agua salada 0.1-4 ohm-m 

Arcillas. lutitas 2-10 ohm-m 

Agua potable 10-100 ohm-m 

Lodo de p e rforaci6n 1-10 ohm-m 

Las rocas s610 son capace s de transmitir la corriente el~ctrica cuan­
do hay en e llas a gua absorvida, las rocas secas no tienen conductivi­
dad el~ctrica; el agua dulc e es un mal ~onductor, por l o tanto, las 
arenas y gravas con agua dulce, las calizas compactas y las arenis­
cas muy cementadas con poca porosidad son malos conductores; por 
el contrario, la baja resistividad es característica de las arenas y 
gravas con agua salada y tambi~n de p izarras y arcillas, pue sto que 
el agua contenida en sus proas, generalmente, indica gran salinidad. 

Debido a que el lodo de p e rforaci6n e s incluído en la medici6n y que 
este lodo e s de diferente resistividad que las formacione s, su efec\o 
afecta la medida de r e sistividad; cuando más grande es el diámetro 
del pozo, tanto más se afecta la medida de resistividad. 

Los acuíferos que generalmente e stén confinados por formaciones ar­
c:.llosas y que no sean de gran e spe sor, son parcialmente influenciados 
por la arcilla. Ya que ésta tiene una relativa baja resistividad, y su­
mado lo anterior a lo delgado o poco e spesor del acuí'fero , muestra el 
registro e l~ctrico con una resistividad pequeña. Las anteriores con~ 
deraciones indican que un corte o registro e l~ctrico da ciertos valo­
res de resistividad que generalmente son diferentes de los verdade­
ros, llam;:1.ndc a los anteriores ........ resistividad aparente ......... Solamente 
cuando el acuífero e s potente y el diámetro del pozo pequeño, los va­
lores de resistividad aparente casi son iguales a la resistividad ver­
dadera. 
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Potencial. D t erminaciones hechas e n pozos perforad os han demos­
trado la existe ncia de potendales ¿l~ctricos naturales -o voltajes- e~ 
tr e formaciones . Estos potenciales , algunas veces llamados ..... pot e~ 
ciales e spontáneos ..... varían de acuerdo con la naturaleza de los e str~ 
t os o lechos a trave sado s. P or e j emplo: e l potencial de una forma­
ci6n que contenga agua salada o salobre e s generalmente negativo 
c on respecto a l potencial de las arcillas o lutitas. En formaciones 
que c ontengan agua dulce , los potenciales pueden s e r positivos o 
negativos con re specto a l potenc ial de las lutitas o arcillas y norma...! 
mente son de menor amplitud que en formaciones que contengan agua 
salada. 

La m edida del potencial s e hac e entre un e lectrodo dentro del pozo y 
un e lectrodo fijo e n la superficie , registrándola en funci6n de la pr~ 
fundi:iad. Partiendo d e una curva potencial, e s posibl e determinar 
los lúuites de las formacione s y obtene r informac i6n sobre la natu­
rale za de a l gunas d e e stas formaciones. 

El potencial de la a rcilla (o lutita) se utiliza casi siempre como re­
fer e ncia . P o r e jemplo: cuando s e dice que un a cuífero tie ne un po­
tencial n e gativo, esto significa qu el potencial en el acuífero e s más 
negativo que e l pote ncial e n la arcilla que lo rodea . Los potenciales 
en pozo s perfor ado s pare c e que s e originan por reacciones e l ectro ... 
químicas que toman lugar e n los contactos e ntr e las formaciones y 
la columna de l odo . Su magnitud es generalmente m enor de 200 mi­
livoltios (0. 2 volt. ) 

El e fe cto originado por las arcillas y por e l lodo sobre e l potencial 
e l é ctrico de un a cuífero poco potente es básicame nte e l mismo que 
el efecto sobre la re s i stividad del acuÍfero ya m e ncionado: cuanto 
mayor s e a e l diáme tro de l pozo y más delgado el e spesor del acuí­
fero, más pequeña e s la diferencia e n e l potencial e ntre e l acuífero 
y la arc illa circundante . 

Corte o R " gistro Eléctrico 

La combinaci6n de la curva de potencial y de r e sistividad, colocadas 
a cada l ado del papel, constituye n e l corte o registro e léctrico. Tales 
r egi stros son sumamente va liosos para la 10calizaci6n de formaciones 
que c ontengan agua d ulc e , así como tambi~n para e studios geo16gicos 
(Corr e laci6n de pozo s, configuraci6n subterránea, inve stigaci6n so­
bre sedimentaci6n), proble mas de explorac i6n, d e scubrimiento de mi 
n e rale s, e tc. 
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El r egi stro e léctrico deb e rá obteners e a ntes d e que e l pozo s e a reves­
tido . D e t e rminacione s h e chas en pozos ademados no tie n en ningún ob­
j e t o en lo que a l r e gistro de la formaci6n concie rne . 

La curva e n zig-zag de un r e gistro e léctric o s e d ibuja tomando por 
coordenadas l a r e sistividad y l a p rofundi dad. Un técnic o experimen­
tado p u ede interpre tar é sta curva y deducir de e lla l o s c ontactos en­
tre la s d istintas formacione s. 

Como la mayoría d l os tipos de r o c a tie n e n su curva caracte rística, 
una larga práctica, permitirá a l que inte rpr e te l a curva r e conocer 
realme nte , y por lo tanto d e nominar las d istintas forma cione s. Tam­
bién puede determinar variaciones en e l conte nido fluido de las rocas 
y, como consecue ncia, localizar distintos nive l es acuífe ros para abas 
tecimie nto de aguas . 

Rayo s Gamma 
En e l método de registr o s r adi oactivos encontramos do s variante s: 

1 - El reg istro e f e ctuado por medi o de n e utrone s que s e logra ha­
ciendo bajar una fuente de neutrone s d e ntr o de una cámara de 
i o nización y estos son bombardeado s a las paredes del sondeo 
producie n do r a yos que ionizan e l gas inerte e n la cámara . 

2 - El registro e s e f e ctuado m i d i e ndo los rayos gamma ( () existen­
t e s e n las rocas perforadas , p u e s éstas contie n e n cantidades me 
dible s de sustancias radioactivas que e mite n rayos gamma ( '() 
e n mayor o m e nor inte ns idad. 

R egistros por Rayos Gamma 

El f e n6meno que se produce e s que cuan o la cámara de ionizaci6n 
r e cibe l o s rayos gamma ( t), que son rayos primari os, é sta se 
i o niza r.arie ndo que l a c orrie nte e léctrica g e nerada s e amplifique y 
s e mide su voltaj e que e s proporcional a l a inte nsidad de los rayos 
gamma ( r ); U 11. registro automático traza la curva de t e stificaci6n 
dibujando los valor e s m e didos como ordenadas horizontales a par­
tir de un e j e v e rtical, que r e presenta e l sondeo . 

Este método es aplica ble a profundi da de s mayor e s d e 20 metros pue s 
arriba de e ste llmite las medida s son afectadas por lo s rayos solare s. 
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Las calizas , do l omías , a r e niscas, a r enas y l a sal c omún son mate ­
r iale s poco o nada r adi oactivos . 

Este método e s e l ún ico aprove chable para obtener un r e gistro en 
pozo a demado y tambi én en pozos s e cos . 

Inte rpr e taci6n de los Registros Eléctricos 

En la práctica, la res i stiv idad y e l pot e ncia l de u n tipo de formaci6n 
dada varía dentro d e cie rtos límite s i de ac u e r do con las caract e rís­
ticas de l a formaci6n, l a r e sistividad del l odo y el d iámetro de l po­
zo, Las siguientes obse rvac i ones , de carácter general, pueden ha­
cerse a e ste r e spe cto . 

Efecto de l a salinidad del a gua: C uanto más pura es e l agua contenida 
e n la formaci6n, má s alt a e s l a r e sistividad d e l a cuíf e ro; igualme nte 
e s más pos itivo e l pote ncial de la forma ci6n c on relaci6n al potencial 
de l a arcilla . C uando e l lodo de perforaci6n e s re lativament e dulce . 
o pur o , e l potencial corre spondi e nte en un a cuífero de agua pur a se 
obtiene como s e m uestra e n fig. 4-3-1 (parte superior de l registro 
que e s un reg istro eléctrico idealizado ), p ero si e l lodo es salino, 
la curva de pote ncial puede s e r d iferente . 

En términos genera l es , s puede decir lo siguiente: 

1 - Si e l a cuífero y e l l odo de perforaci6n son más o meno s de l a mis 
ma salinidad, e l potencia l de l a::uífer o e s gene ralmente pequeño 
c on respecto al potencial e n a r cilla , pudi endo manife starse como 
pos itivo o n egativo . 

2 - Si e l acuífe ro s de mayor g r ado de salinidad que e l lodo d e per ­
foraci6n, e l potencial d e ta l formaci6n e s por l o general más ne­
gativo q u e e l pote ncial e n a rcilla, tendi e ndo l a curva a de splazaE. 
se hacia l a izquie rda en cada formaci6n que conte ngan aguas s a -
10bl.'es o sal adas . 

3 - Si e l lodo de perforaci6n es más salino que e l acuífero, e l poten­
cial de la formaci6n se vuelve pos itivo que e l de la a rcilla , ten­
di endo la curva a desplazarse h ac ia la derecha e n cada formaci6n 
que contenga aguas puras ( pur e za r e lacionada con e l lodo ). 

Las anterior e s ob s ervacione s s e ilustr a n en la figura 4-3 - 2 . 
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En e l reg i stro idea lizado de la derecha , s e muestra que el acuí­
fer o es menos salino que el lodo arriba del nivel A i ndicado, 
m i e ntras que abajo de éste el acuífero es m ás salino que e l lodo. 

Efecto de la P o r osidad 

Cuanto más alta se la poros idad de un acuífer o, más baja e s su re­
sistiv idad y más a lto su potencial (r e lacionado con la arcilla). Por 
e sta raz6n las a r e nas y gravas tienen, gene ralmente, baj os valor e s 
de resistividad y altos de potencial, e n relaci6n c o n las areniscas 
y calizas que contenga!l e l mismo tipo o calidad de agu a . Lo anter ior 
queda ilustrado e n la figur a 4 -3- 3. 

Efecto de las arc illas. La arcilla generalmente es de baja resistivi­
dad en relac i6n con la s f o rmaciones que contienen aguas puras; de 
aquí que un acuífer o arcilloso tendrá baj o s valore s de re s istividad 
que si estuviése exc ento de tal formaci6n. Su p otencial t ambién es 
reducido . Estas observac iones se i lustran en la figura 4 -3- 4 . 

Efe cto de saturaci6n de l agua. Formacione s poco profunda s de are ­
na y grava n o s i empre están completament e saturadas de agua . Cuan 
do se tiene lo anterior, la res i stivid a d de la for mac i6n es mucho más 
e l e vada que si tal formaci6n estuviera s aturada . Este i nc r emento de 
re sistividad depende de la cantidad de agu a que e sté c onteni da en los 
e s pacios intersti c ia l es de la formac i6n : a una menor sat uraci6n co­
rresponde una mayor r es istividad . C uando un acuÍfero e stá comple­
tamente seco, su r es istividad es aproxirnadanlente igua l a la de una 
forrnac i6n densa o compac t a . Generalme nte e l potencial e léctrico d e 
la formaci6n e s reducido c uando l a saturaci6n d e agua decrece. 

Contactos e ntr e formac ion es . Los carnbios de formaci6n, así como 
las variaciones de las caracter í sticas de una formac i6n dada , origi­
na c ambio s de res istividad y otencial e n un registro e léctrico. 

R ec í procamente , variacione s en e l regi s tro eléctr ico corre sponden a 
camb ios dentro de la formaci6n; p o r lo tanto , estas variaciones deter 
m inan l a p o s ici6n a profundidad de lo s contactos entre formaciones , -
así como cambios en las caracter ísticas de la formac i6n. 

Efecto s de l e spesor dE: lo s e stratos y del diárnetro del pozo. 

Con ant e rioridad se ha r.:lencionado que la r es istividad apare nte de un 
ac uÍfer o d ism inuye . cuando: 
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1 - Decr e c e e l e spe s o r de l estrato; y 
2 - Aume nta e l d iáme tr o de l po zo. 

En las gráficas de l a figu ra 4 - 3- 5 s e ilustra e l e f e cto de e stos do s 
facto r e s , sobre un ac uífe r ,) t í p ic o . Por e j empl o! s e v e que para d iá 
m e tr o s pequeños de pozo s , l a r e s i s tiv i dad a parente de un a cuífero­
s e r educ e apr oximadamen t e a la mitad en un pozo de d oble d iámetro. 
El pote nc ial i gúa lm e nte d i sminuye e n la m i sma proporci6n. 

Ar e na s y Gravas . No e s pos ible hac e r una d istinc i6n e ntr e las arenas 
y las gravas de l a obse rva ci6n de un r e g istr o e léctrico , debido a que 
a mbas tie nen i dé nticas caracte rística s e léctricas. Esto desde lue go 
no e s un gran contratiempo, ya que la d istinci6n fá cilmente s e pu ede 
lograr mediant e l a obse rvac i 6n de las mue stras de l a perforaci6n. 

Efe ctos s e gún e l tipo de lodo . Un lodo salino e s m e jor conductor que 
e l agua pura (dulc e ); por l o t ant o , l a res ist ividad aparente de un ac~ 
f e ro es más pequeña c uando e l l odo de perforac i 6n es salino q u e cua~ 
do es pu ro. El e fe cto de la salinid a d de l lodo sobr e e l potencial ya 
fue mencionado ant es , a l d i scutir l a sa linidad de lo s a cuíferos. En 
l o concerniente a los r e gistros e l éctricos e s pref e rible que e l l odo 
de perforaci6n no s e a muy s alino . Para h ace r una correcta inte rpre­
taci6n de l r e g i stro e l éctr ic o e s muy c onv eni e nte conoce r la res istivi 
dad de l l odo. 

Equipo de Regi stro 

E l equi po convencional d r egi stro, e s quemáticamente s e mue stra 
e n l a figura 4 - 3-6. Un e l ec t rodo (E), cone ctado a un extremo de l 
cable a isla do (C), desciend e d e ntr o del pozo (W), por m e d io d e l a 
garrucha (H). El otro extr e mo de l m ismo cable e stá cone ctada a l 
instrume nto r egistrador (R), e l cual tie n e su segunda t erminal a 
tierra (G). E l cabl e pasa sobre una pol ea calibrada , la c ual m u e v e 
un tambor con pape l pa r a reg i str a r , e n s i n c roni smo c o n e l movi­
miento del e l e ctrodo dentr o del pozo . Las mediciones de resisti­
vida d y potencial son reg istradas obteniéndos e las curvas r e spe cti­
v as , la s cuale s quedan una a l lado de la otra , en e l papel apropiado, 
en funci6n de l a profundi dad. No es nec e sario que e l e l ec t rodo de r e 
g istro e sté e n contacto d ir e cto c on l a formaci6n, ya que el aguj ero -
sue le t e n e r agua o l odo, fluídos que son r e lativament e buenos con­
d uctore s, facilitando l a c onexi6n e l éctr ica con la formaci6n. 
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Equipo e un 5010 l e ctroco 

En e l arreglo que s e ilustra e n la figura 4 - 3-6, solo un l e ctrodo des ­
ciende d ent ro d el po z o . El equipo n e c e sario para obtener , l as curvas 
d e r e s istiv idaj y potencial c on e l mét odo de un sol o e l ectrod o e s sen­
cillo. Con e l e l e ctr o do que dc sc i e nd Jentro del poz o s e c aptan vari~ 
ciones d e pot encia l y re s istiv idad las cua l e s son r egi s tradas autom ! 
tican1en t e con tinta sobre papel trans par e nte de t a l mane r a que e l 
ope r a d o r e stá e n posib ilidad de obs e rvar contínua mente e l registro 
d urante t oda l a operaci6n . La info r mación cornplernentar ia g e n e ral, 
t a l c omo d iámetro de l pozo, ubicación, propi etario, e tc., p u ede 
transcribir s e e n la parte s u p e rior del r egis tro. Una v e z completo, 
e l r egistro pu e de r epro ucirse e n copias tantas veces como s e a n e ­
c esar i o . 

El e l ement o reg i strador propiamente de l equipo , es un pot enc ióme­
tr o , e l cual junto con e l tablero de c ontrol se instala n en una r e sis­
t e nte caja m e tálic a . El tambor e n e l que se encue ntra a rrollado e l 
cable p u ede manejar s e i ndistintament e , a mano o mediante motor 
e léctrico, c uya pot e ncia se toma d e u n gene r ador acoplado a un mo­
tor de ga s o lina. T odas las d e más par t e s componentes de l aparato 
son ensambladas en una est r uctura que forma una sol a unidad, l a 
c ual pu ede c o l o carse y trans portarse en un v e hículo de pasajeros o 
e n una camionet a. 

El e quipo de un solo e l e ctrodo s e us.a m uy e xte nsa mente e n la inves ­
tigac i6n de fuentes de abast ec im i ent o de aguas s ubterránea s, debido 
a su s impl eza y a 1 0 económic a de l mismo. La interpretaci6n cuali 
tativa de l r egistr o es re la tivamente fác il. Si se desean conocer datos 
cuantitativos sobre la porosidad y salinidad de l agua, la curva c arac 
t e rística de re s istividad de b e rá registra r s e con a rreglo de varios 
e l e ctro d os . 

Suge s tiones para obtener b u enos r egi stros e l éctr ic os 

Se ha explicado con a nter i o ridad que los mepres registros e l éctricos 
s e obti enen cuando el d iámetro de l po z o es pequeño y cuando el flui­
do de pe rforaci6n no tie n e características salinas . Sin embargo , fr e 
cuentement e s e n e c es ita n, pozos para agua , de g r a ndes d iámetros: -
en tales c asos s e ha vis to que e s v e ntajoso pe rfora r primero un po­
zo p ilo t o , de 6 a 12 pul gadas de d iámetr o (15 cm. a 30 cm.), obte-
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ner e l registro e léctrico y posteri rme nte rimarlo o ampliar lo has­
ta e l iámetro de s eado. Aún cuanuo e l .1iáme tro de l pozo llegue a 
ser m uy g rande y e l pr'ocedimi ento ante rior n o s e lleve a cabo, es 
factible obtener buenos reg i stros m ediante la utilizaci6n de e l e ctro 
dos e spe ciales (arreglo de multi- e lectrodos). 

D - CORRELACION DE ESTOS SONDEOS CON LOS SONDEOS MECANICOS 

Ha biendo logrado e l prop6sito de conseguir una e strecha cooperaci6n 
e ntr e l os sondeos mecánicos y l os geofísicos, ambos d ispues t os si­
multáneal'nent e sus datos se complementan, y así s e l ogrará un cos 
to infe rior para una misma calidad de estudio, pues ambas investi­
gaciones persiguen el mismo objetivo. 

Un registro e H2ctrico es útil en las inv e stigaciones de aguas s ubte­
rráneas; a pesar de e llo no siempre da las contestacione s e infor­
macione s definitivas y comple tas; sin embargo, un gran compleme~ 

to es el registro del perforador (rnuestreo y d atos cone xos de la peE. 
foraci6n), ya que pueden ser identificado s con precisi6n , las forma 
cione s a travesadas . Por e j emplo, está perfectamente e stable cido 
que, en un registr o e l~ctric o. las arenas no pueden d ife renc iar s e 
de las gravas; sin e mbargo. con la a yuda de l r egistro del perfora­
dor es t a j i stinci6n sí puede lograrse . En tal caso el registro el~c 
trico s irve para de t e rminar e l e spesor del a cuÍfero , a sí como s~ 
profund i d a :l, e igualme nte si e l agua e s pura; así mismo e l r e gis­
tro del perforador se utiliza para determinar e l tamaño de 106 gra 
nos d e l ac uífero y as í s e l e cciona r e l ranurado más aprop iado en -
la tube ría. Otro e jemplo es el s i guiente: en un registro e l~ctrico 
p. e pue de manifestar a profundidad do s porcione s muy s e m e jantes 
de ambas curvas; d istinguir de l r e gistro e léctrico exclusivamente 
y definir si una c i e rta porci6n e s una arena poro sa o una formaci6n 
compacta r e sulta muy difícil; ahora bien, e sta d iferenc iaci6n puede 
hac e r se fácilmente partí ndo de l r egistro de l erforador s e ncilla­
mente : una formaci6n compacta (por ejemplo: ar e nisc a s) e s mu­
cho más dura y ifícil de pe rforar, qu e sí fue se arena. 

Reglas Gene rales. En lo gene ral, se ha visto que las característi­
cas promedi o de un acuífero no cambian con gran rapide z en e l se~ 
tido vertical ni horizontalmente pa ra d istancias cortas. Por lo con­
siguiente , los registros e l éctr icos obtenidos e n una misITla área s e 
muestran e sencialme nte muy semejante s . 

BIBLIOTECA CENT~AL 
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La correlaci6n ,:le est as car acter í sticas por medi o de l os registros , 
e s fácil, deduciéndose corno conse cuencia 16g ica l o siguient e : 

1 - Si l a res istividad y e l potencial medidos de un acuífe ro dado se 
mand en esencialmente idé nticos ntre dos pozos vecinos, s e 
dedu c e que las caracte r í sticas de l a cuífe ro no tiene c ambio 
apreciable •• 

2 - Si la r es i stivi dad y el pote ncial m e didos de un acuífe ro dado ca~ 
b i a entr e la v cindad de dos pozos , mie ntras que las demá s por­
c i on es de l r e g i s t ro s e mantienen, e n l o gE: neral, c on idénticas c~ 
racte rísticas para la s otras fo rmac i o n e s, esto significa 'que de ­
berá haber un c ambi o en las caracter ísticas de l ac uífe ro. Par­
t i e n do :le los datos ue inte r pretac i6n previament e dados , e stos 
cambi os en las características e l~ctricas de un ac uífero dado se 
pueden int e rpr e tar d e l a s i g uie nte mane r a : 

a ) Una d i sminuci6n e n l a r e s i s tividad acompañadtl de un pe quEño 
incremento en e l pot e ncia l, puede ind icar un mc r mento en la 
poros idad. 

b) Una d ism inuci6n e n la res i s tividad acompañada de un incre ­
m e nto negativo e n e l pot e ncial p u ede ind icar un increme nto 
e n la salinidad de l agua de l a cuífero o formaci6n. 

c) Una d ism i nuci6n e n la resistiv i dad acompañada de una dismi­
nuci6n en d pote ncial p uede i nd icar un incremento de arcilla 
en l a formaci6n. 

d ) Si, para las z onas s u perior e infe rior de una fo rmaci6n que 
c o ntenga agua ya p robada con l a perf o raci6n, la resistividad y 
e l pot e ncial son d ifere ntes , l o s cambios en sus característi­
cas e léctricas p ueden t ener una i nt erpretaci6n semejante a 
l a de lo s i nc isos a nter iores a , b y c. 

La misma interpretaci6n p u ede hac e r s para dos a cuífe ros en e l 
mismo pozo, l os cuale s e stén separ ados solament por un e stra 
t o arc illoso r e lativa m e nte de l gado . 

En a lgunas ocas iones e l registro e l é ctrico completo de l pozo es 
substancialmente d ife rente del de otr o po z o v e cino . Lo ante rior, 
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gene ralm e nte e s c ons e cue ncia de l a v a riac i6n de l d iámetro del 
po z o o un cambi o e n la s a lin idad de l lodo de perfor aci6n . En e s­
t e cas o l os c ambios que s e n o t an tie n e n la siguient e e xplicaci6n: 

a) Una disminuci6n d e la resistivi da d acompañada de una d ism i­
nuci6n gene ral de l pote ncial pu ede ser o riginaJ.o por un d iá­
metro muy grande del po z o o t ambién por una mayor salini­
J ad de l lodo . 

b) Una :li sminuci6n de l a res i stividad acompañada de un pot en­
cial po s i tivo , e n uno o e n t odo s los acuífe r os pu ede tener su 
or i gen e n una mayor sa linidéd de l lodo. 

Aplicaci6n de l o s R egi stros Eléctr i c os 

Corno s e ha e xplicado, un r egistro e léctrico , a compañado de l corte 
geo16 gic o de la perforaci6n, da una info rmaci6n de l a natural eza de 
las formac iones que han Gid o atrave sadas por l a perforaci6n, indi­
c ando l a profund idad y espe sor de c ada e strato . La informac i6n re ­
lac i onad a con e l tipo o clase de agua de los a cuÍferos se obtie ne de 
a cuerdo con la s am . litudes de las curvas correspondi e nte s de resi~ 
tividad y pot e ncial. De e sta manera es pos ible e stable c e r un corte 
exacto d e las formacione s e l c ual resulta muy valioso para e l dese,!! 
v o lv im.i ento d e las fuentes de abastec im iento de aguas subter ráne as . 
Las r e cOl'nendac i ones s i guientes se pu ede n h a cer de ac uerdo con 10 
expuesto a nteriorment e . 

Pr imer o : el r eg i s tr o e l é ctr ic o puede r evelar e ntr e qué i ntervalos 
s e tie n e agua pura , cuále s contienen agua salobre o muy sal obre 
para l os usos ind icados , y CÚ3.1 e s arc illa ; en conse cue nc ia , a que ­
llos que no s ean de seabl e s p ueden s er s e llados . 

Segund o: pu e sto que l a profundidad y e l espesor de cad a acuífe r o s e 
puede de t erminar , e l ranurado d e la tubería s e l ocaliza e n e l lugar 
má s c onveni e nte y exacto de la formaci6n p rod u ctor a . Esto n o sol~ 
mente mejora e l r e n d imie nto del pozo, s in o que reduc e e l cost o 
de ranurac i6n . En poz os profundo s , l a e c on omía re sultante sue l e 
s e r varias vec es super i o r a l c o sto de d icho ..... r e g i s tr o e léctr ico ..... 

Una mayor cantidad de r e g i stros e l éc t r ic o s de un ár e a dada, corr~ 
lacionados c on pruebas de bombeo y producc i6n , hac en mas eficieE 
tes l os subs e cuentes pozos que s e term in e !l. Por ejempl o , conside 



.101. 

rando l a composición del agua de una formación dada c omo re lativa ­
m e nte uniforme e n un área grande , es generalmente a sible calibrar, 
para :iicha área , las l e cturas de l r e gistro el~ctric o e n terminas de 
s a linidad de l agua . Esta informaci6n p u ede e ntonc e s aplicarse par a 
todos los pozos perforados en d icha á rea . No obstante que con l os r~ 
gistros e lectricos no es posible de t erm inar la potencialidad de un 
acuífe ro, s i rve n c o n bastante éxito e n la solución de e ste p roblema 
cua ndo - s po sible de t e rminar e l espesor ..... neto ..... de la arena o grava 
de l acuÍfe r o . E8ta informac ión, c ombi nada con e l b ombeo a sí como 
o tra s pr u ebas más en e l ár ea , permite n e n forma general dar una 
i dea aproximada de la potenc ialidad de los acuíferos . 

De spué s de haber obte nido un buen núme r o de r egistros e lectricos 
e n un área de t e rminada, de est os se pu ede n construir mapas y se~ 
c iones transversalen c on las cuale s es probabl e predecir e l e spesor 
neto de a r e na o grava de cualquie r otra loca lizaci6n dentro de d icha 
área. Con e sta información, compleme ntada por las prueba s de bar::! 
b eo y producción e fectuadas en los pozos, es pos ible ind icar la pro­
fundidaJ a la cual de b e perfo rarse e l pozo para prod ucir una dete r­
minada cantidad de agua. Esto e s de gran importancia p ráctica y a 
que s e p u e de estimar l os c ostos de perforación e n funci6n de la can­
tida d de agua desecada . Corno puede v er s e por todo l o a nte rior, son 
muchas las ventajas que s e obtie n e n de l r egistro e léctrico h e cho e n 
los pozos para agua . Estas v entajas s on m e jorada s, si s e conside ran 
las pocas limitaciones , de l r egistro e l~ctrico, de bidame nte relacio­
nado c on e l r e gistro de l perforador, puede utilizarse v entajosamente 
e liminando trabaj o inne c esario e n e l de sarrollo de abastecimiento de 
agua0 subte rráneas . 

El r egistro e lectric o de pozo s a ún cuando no e s un procedimient o p eE. 
f e cto y c ompl e t o que dé pruebas tang ib l e s, suministra un caudal d e 
información, que , por su ra p ide z y simplic idad, r esulta a un costo 
muy razonable . 

E - IMPORTANCIA DE LA REALIZACroN DE ESTOS SOND EOS 

El c onstante y tremen do incr e m e nto que en l a a ctualida d demandan l os 
pe queños y grande s c e ntr o s de poblac ión, para e l abaste cimiento d e 
agua potable , as í corno para la industria y la agricultura , ha h e cho 
que l os mét odos antigu os de loc a lización de agua subte rráne a, s ean 
por aho ra inade cuado s. De más e stá recalcar que con las comodida­
des t~cnic as de esta época, cualquier innovación en los m~todos de 
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inve sti gac i one s inge nie rile s p r oporc i ona v e nta jas. Deb t e n e r se en 
cue nta que l o s r e sultados - e las investi gac i one s geofí sicas , son in­
t e rpre t a cion e s de medidas f í s icas. Estas m edi das fís ic a s n o son en 
sí m i smas , hechos g e o16gico s r e l a cionados c o n e l subsu e lo de l lugar 
e n que se han fo rmado , l o que s i gnifica que t a l e s r e sultado s n o pu e ­
den t ene r e l g r ado de exactitud que n os pr oporciona un sondeo mec~ 
nic o, pe r o sí aporta n a l investigador innume rable s datos que tradu­
cidos e n costo y tiempo han a yudado e n e l avance f ís ic o de l p r oy e c­
to o trabajo en e j e cuci6n. 

Ve ntajas de l Sondeo G eofísic o 

1 - A h orrar se e l sondeo mecánico (tiempo y d ine ro) 

2 - Como lo s testigos mecánic o s salen roto s o de s gastados n o nos 
r e v e lan la s propiedades exactas de los e stratos a trave sado s . 

3 - Las rnedicione s geofísic as ind ican e l lugar donde se deb e hac e r 
las rue bas de producc i 6n a l haber det e rmina do e l n ive l de ma ­
y o r porosidad m ediante e l s ondeo radi oactivo . -
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CAPITUL - V 

EJEl\I.~P L')3 D E PR .)SPEC :::: I ,) ]\) GE ) FISICA 

E ü l o s c apítulo s antE: r ior ' s se presentó l o s p rinclplos y téc n icas e lerrJ e~ 
tale s ele l os d ive rsos méto -'! os de i nv =- stigación g eofÍsica, pre sentánd oles 
m a y o r a t e üc ióü a lo s mét odos d e re s i stivL::lacl e l éc trica y r efr a cción sís ­
mica , r e sta ~hora la e xpos i c ión d ambo s métod os , ilustraJo s con e j er::2 
p l o s que i ndi can l os r e sultado s obt e nido s en un tra ba j o práctic o , r ealiza 
do sobr e e l t er r e no, utiliz tl tldo d ichos p r ocedimient o s . 

A - EJE:MPLJ DE PROSPECCION ELECTRICA 

M.étodo de R é sistivida d 

Se de El ea 0btene r e l pe rfil geológ ic o je un t e rr e no e n e l cua l s e han 
e f e ctua d o Ulla s e rie de sondeos g eofísicos aplicando e l Iúé tod o de r e 
sistivid a d e l éc trica . 

La inve stigaci6n (prospec ción) se d ispuso mediante varias líneas de 
pe rfile s localizado previamente en el terreno y en cada uno de e llos 
se hizo medicio~'1es en cinco puntos distintos. 

Para la aplicació del método de interpretación de las :medidas de 
resistivid ad 3e t om ará e l perfil B. 

Del cam po se obtiene los datos mostrados en e l cuadro adjunto. De 
e se cuad ro se plate a en pape l bilogarítm ico (Log- Lag ), en un mód~ 
10 previarr. ente e scogido, para pode r i n terp r e ta r las curva s obten i­
das usand o las curvas au..xiliares de vre11ana - M ooney. 

Las gráficas de r es istividad aparente contra AB/2, de cad a punto del 
perfil f e stán repr e s entados eLl las gráficas: 5-1-U 5-1- 2 ; 5- 1 .. 3; 
5-1- 4 y 5-1-5. 

La m ecánica de l uso d e las curvas tipo de Ore llana - 1\1::00 ey, s e de ­
ja fuera de l present e e studio~ pues s e rá largo y no rnuy e xplicativo, 
poder de scribir los distin tos casos que se deben s eguir. 
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RESI3TIVIDA.:J APARENT E 
I 

AB/ 2 #1 # 2 #3 #4 #5 
Nietros 

1. 00 I 100 I 6 5 950 54 160 
1. 50 J20 85 800 60 145 
2 .00 110 98 700 68 133 
3.00 108 115 462 83 120 
4 .00 92 13Z 370 9 8 122 
6.00 77 155 255 113 118 
9.00 60 130 220 125 138 

12 .00 55 117 170 12 2 148 
15.00 50 95 140 130 155 

15.00 45 85 28 126 165 
20.00 42 62 85 125 168 

25.00 4 0 50 62 123 170 
30.00 42 4 7 62 125 165 
4 0 . 00 44 49 60 13 2 186 
50.00 4 3 51 66 138 198 

50.00 47 54 70 142 2 10 

60.00 48 58 75 150 220 
70.00 50 62 90 166 242 
85.00 58 68 176 255 

100.00 63 78 180 275 
120.00 
150.00 

En la figura 5-1 - 6 s e pr e senta e l pe rfil geo16gico obte nido . 



3 

2 

10 
9 
8 
7 
6 

5 

4 
W 
1-
2 3 
W 
a:: 
~2 

o 
<t 
O 
-10 >9 
1-8 

J 5!2 7 
(/')6 
W 
0:: 5 

4 

3 

2 

-1-

.- -

--
-1-
-1-

-1-

-1-

-1-

-... 

--

~t 
-1-

-1-

-1-

-1-

~r 

,.. 

I I I I I I I I I I 

, 

-
. 0 

-
- -

I 

, 

2 3 4 . 5 6 7 8 910 

8 COPYRIGHT (J!.l,\IIll1.DCnnrutll(j!Il!llElRl~~·ImJlID!&©1I: , ~. 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

-
-

I 

-

. ¡. 

I - -
- -

I 

_. -

- o 

-
-

o . 

, 

o • • 

I I I I I I I I I I I I I I I i I 

2 3 4 5 6 7 8 910 2 3 4 5 6 7 8 910 2 3 4 5 6 7 8 910 

N ro 309l'2:TP A S/2 (metros) Beide Achsen logar. geteilt von 1 bis 10000 und 1 bis 300 Einheit € 



¡ 

LLJ 

'3 

2 

10 
9 
8 
7 
6 

5 

4 

. f-
2 3 
w · 
a= 
~ . 
«2 

o 
~ 1-

.>10 
_9 
.... 8 
~7 
(/)6 
IJJ 
0:: 5 

4 

3 

? 

. 1 

2 3 . 4 5 6 7 8 910 

. S COPYRIGHT <l:I.\IIlll.~am:rn:.~·lWmJJt(C!I, lRIA\i.1, I 

111111 1 1 1 1 ' 1111111 111 11 111 1 

w 

2 345678910 2 3 4 5 · 6 7 8910 2 3 . .\ 6 6 7 89 1 

Nr. 369 Y:! : 1 P A 8/ 2 . ~ metros) Beide A~h8en logar, geteilt yon 1 bis 10000. und 1 bis 300 Einhetl 



3 

2 

10 
9 
8 
7 
6 
1) 

4 

~ 
2 3 

~ 
<1: . 
0.:2 
< 
c 
é3 
-10 >9 
i=s 
~7 
(/)e 
LtJ 
0:: 5 

4 

3 

2 

1 

...----4---lr---f-t-1 I I I ~ I I I 1, I I I I I I ++- I I I I I I I I I ~ I lit I I I I I I 

I I I I I I I I I I I I I I 1.1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 ' 7 8 910 

8 COPYRIGHT WlIL~I@lBll&lItQ,..a;:'lJ!Idl¡¡,¡¡.·r&mrAlJ.&a:lll;, lR!I.\i!. I Nr. 369%: 1 P AB/
2 

(metros) Beide Achsen logar. geteilt von 1 bis 10000 und 1 bis 300 Einheit ~ 



lJJ 

~ 
lJJ o::: 
~ 
<C 

o 
<C 
O 
-1 
~ 
J­en 
en 
lJJ 
ex: 

I 

-
-¡-

1-
ro 
1-
ro 
f-

ro 

1-

1-

.. 

1-

.... 
r-
.... 
.... 
.... -

~ -
-

. -

I I 1 1 I , I I I 

. , 

_1 I I I 

2 3 4 '5678910 

8 COPYRIGHT mIUI.~CC!l!Il&1ll~~·I!1mID~. lBI&B. I 

I I I I I I I 1 I I 

... 

-

1 I J 1 t 

2 3 45678910 !2 

Nr.369%:lP AB/2 (metros) 

-T- -,-, , , I I I I I I I ,. I I I I 

. 

l . I 1 I 1 I I t . 1 I l . "1 1 l J 
l , l ' 1 I I 1 

3 4 5 6 7 B 9.10 . 2 3 4 5 6 1 891C 

Beide Achsen I09ar~ geteilt von 1 bis 10090 uncfl bis 300 Einhelt ' 



W 

3-

2+ 

10 
9 
8 
7 
6 

5 

4 

1-
Z3+ 

o 
<:r 
9 10

i 
>9 
1-8 

. ~ 7 
cn 6 W 
0::: 5 

4+ 

3+ 

2+ 

1+ 

.... 

1 
1 
1 

2 
~ , 

3 
..l. , 

45678910 2 
I I I I 1 " 

I I I I , 
3 
I , 

4 56 7 8~ 
I '" I , , , 

2 
, 

3 
.:..:t , 

4- 5 6 7 8 910 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
_1 I 1 1 1 , 1 I 1 11 .. 1 Li....LJ.... 

,------,-~T~I~T' , 

F¡:~l-, ~ .±;.tf!Ai 
-<:t:t.r.t 

FFFft r.~' - ~ ttit:±±' 
rrT' ~+++.:;.' 

. t ,.b, . 
.ltH+r: ; j l i lt . 

¡:::: 

;--t-:- r­
Ti--

i,¡ 
JI 

,,-p-'t¡: ... 
~..,. 

+++t-

i ¡ 1 !:¡ 

, I I +4+tt' : ¡, ¡ i i i : r "111'# -1111111 ' '1 ! 1+H-++t+++IIII'II' +iiW-F+~~~ ' f I I~ I H+++~H'+ 'H . K+'+tj' II-'H-1"'W~~"\.""'!"'!''I'H-i t=t:tttttlt--rt-m-t ;, ;; !: ~t ¡ I j; 11 ! ttttttttt 1; ~ I 1 I m~tt.Wtt~ iíW 1 ~W:¡ tttittrtttH :: : : I , ; 

, 
, i--: l r rr 

. , , , 

l ' 
'1 i , 

!¡ 

I-+-H-" 1 . I 1 1I i I i 11:: iI : ' i . l . ; ; '1 I I I 1 11 i 111 i I i ¡ 11 i ¡ : 1 : 1 i ! I: ! I! 1I ¡ ~ ! 1 ! 1 ¡ i I 1 I 1 1111111 i !-h+-+..,.-;-+ '-4" , 
'. 

" 1 , , 'T " '1 . ; ' i ' í ¡-;í í' IT i 'í l II I f' fT1 " ; '; ' . ' ¡ . " ¡ :. : - ~F~; I __ ._;.:~_C';'¡¡~ LJ 
I I i I j ! ¡ I , ; ¡ ¡. ¡ ¡ I ¡ I 1 l , i-!"Tt-t:¡:rv1 I ,1 I ,1 ~ '1 '"T 

-H-t-í-~H-H- !'F'- +'f:E= !-t+ - .. .;·tr -"¡::+-+m ' .+ ,- _,-.-¡~..:.l,.; -"-f-H- . ;-_ . ¡ mWT i"_" "++-t-.,.. , " r ~T L. ' . - ...... , - - - ... -hfi"~ I •. , .. , _o· ._, .. ' ·1· . - " . .J. --t-...... l ., ' ,""'-- - I --r-¡- ¡ --+ _, ~ - , ~!- t , ' . 1 ...... -:- . 1 -t ~-I - -f - ". ¡ --f-'---'--r- . " + h- .-'--i-;-. :ti:tt. '+t+ r :~- ;-H- ~ .. !7F· •. '7:f~ ff," .in-¡:i . , .. -, .. .. - ... .. , J. - , 

::R'_¿-+ttt+W- , ' .; ¡ : . +8+- f- ++."1'_ -:!:t-:t f-j:;:;.fu::i ";:. :~ ~; ,c-:.;: ::j . ':t -+ 1.[ 
, . , . ¡, . . T ++'j-¡' . ' [T"'- ; ";-, ' .;.,," ".... . • 

:±i± ± .' l. , ,,¡, . .--1- ;.w. --I-\.!.. ..w. . --1- " :¡ , ~!'!: I :¡ ib: -l-I+ f-H--¡ , .' 1;' . ' . ,r\ i-tT: ~t H ·i f·t: 
' H+ 

r;-,' 
,$ .t+t-H --r . . , 

++ 
~ + ir .... í I ¡ 

1 , .Jl lII!IJJJ : 

1 ¡ II " 11, 

" 1 , 1; 1 '! ! 
" , 

l' 

H+-r";-h . 
.;.... i ·t _1+¡' 

," = t'1"+ " $.q~¡.. 
.+++. 

..L.; tt+rl::q:¡::¡::¡::¡:~ 
+t ' 

t=i-7 

tttt tit 

-;" 

-.,... . 
-1--. 

+~ i-+±:t:t-

¡ / I . 

¡'O ; 

'ti 

H+l--I-H-H. ' ü±tTI±n+--
i l 

¡ ¡ 

! [ i , 

Ll.+!..l.,;.i;."<. Ti ¡ ; ¡: . r 

•,._-
~4- -

t+ 
~-+±:." '-'-I~.'¡' 

-j-
. 1 

C1" I I 

;w.Bft
-_ 

H-I-'Ht:+t-t-H-tr;;-irlt-ttltTtl ' . -f - -
f-r++i""tTHH--t't, ,,IL I L 

,..f+H-;t 

t--~~'H-~$~ l::t=t.t:t::H-~~~:"T ~~-.--

++ f- :._;::¡co/ 9ft±i±! '1:¡::;:;:I'~ ±!.t~~:'f . ::j: . .. _ =t-:~.i: 
f-=:L~ :--H.:l't ::¡:;::.:'"" __ l~-=~~ .. ;. -=r -. +~¡.:. 

.4-. ' -r- - " .... ~. . •. ~ ... _- 1~' , - ~- - --'H -- - . . 
-l-·.b:::=r+r'¡: t:t'-" 'IT-> : ~ ---;- . ~ .... ;. ~-í- ' .... - ' L¡j: 

· .:.:¡::.t:J...L. ::r.:;:r:rr::r·;:;tl:q-;t -¡.:;-.~¡ t=j:,: ~'r~ :t--: ·t -t r i 
· ,+.+++ lf-f4 -, .-I-\-, ~!T" ~::- ._,,, . . ,,~ - - . i ' 
--'--+-:f-.:¡: - _ •. ~J ¡:::.¡.¡. ~ --:-F ::.:p.:¡ r-t= · ~ . -
±EI. " . ++¡- l H - ,n+ L +I ~f+- -

, -;tI'- , . ". ' í , +++-+1.' 1 <1'h "lt1 r i 1~H.i.+-i- - -
- " T i-- -h+¡- +rt+ i ¡lT . -;-1 ti l - t .H+t-t:lltt~.-r "-r!, ·U,·, ~'~ L llijT' ,.,..,. 

, I . --HIT' I....L ' T , , ' -- r-r"¡., ' . . li I,!' ttTt ~1tT, T~'it -----.i • 11 1 .' ' . 
.~~ 

~-
I L.!....:...L ' I I '4'" . " ~tT+-~ J ~ " •. 

¡ T ! 

--'-h-T 
tTrf.t-t-i I I ! I I i 11 

I ¡ l . 1 ¡ I ti T i' 

·_·f¡L 
H-++" ;' I i-LiMiOO:" -t+.ll'· ' .: .­_'-L. . ..;. ,:l " .. -l--;"+ 

R-, -¡'-1~t.,- ,. 1. .,. • .. . , .t-++- ~.¡. í[. -" ti ' 0<, .!+t' '1" ,. · 'r' "7' -H-t-7:- ' ftTI - ' '+' -i-ff .,. 
; ' . 1 , I i ! ! ! . ! ' : ; I , 1 l ,1 ', -t'1 t t-¡-

1 I 1I1III 1 1 111111 '1 111111 11-1-111111 
2 3 4 '5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 B 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

í3 COPYRIGHT <C5.\rnlI.mr.arruEntj¡l.l!llm1¡;o,.D6Jml)fLn.·lElli-mJ~~ , J.Hilli3. N r, "369Y2:l""P A B/2 (metros) Beide Achsen logar. geteilt von 1 bis 10000 und 1 bis 300 Einheit 6 



• 105. 

B - EJEMPLO DE LA APLICACIGN DE UNA PROSPEC I ON SISMICA 
: _' .. ~ .l:!.:L f ETOD.,) DE REFRACCION 

Se trata d e de t e rminar el p e rfil geo16gico en las proximidade s d e una 
presa para corr egir las pérdidas o fugas debidas a la infiltraci6n del 
agua en e l embals e , s iendo n e c e sario ante s d e e fectuar los trabajos 
de corr e ci6n, practicar un e studio d e l terreno. Para tal e fecto , se 
produj eron tr e s d isparos, d e los cuale s obtenemos los tr e s sismo­
gramas adjuntos y e n bas e a la s v e locidades de proporci6n de las on­
das en la zona de e studio se d e t e rminará e l luga r probable a través 
d e l cual se producen las fugas o pérd id as e n la presa; e l pe rfil indi­
cará, de spués de su anális i s , los puntos e n que debe procederse a 
inye cta r c e m e nto u otra mate ria im pe rme abilizante . que reduzca o 
impida las citadas fugas. 

En l a figura 5- 2- 1 se mue stra: 

1 - El plano d e ubicaci6n de la pr e sa y los puntos e n donde se e fe c­
tuaron las explosione s ; 

2 - Un e squema g e o16gico d e la zona en e studio. (Según un r e cono­
cimie nto pr e vio). 

Procedimiento: 

Con los dato s que s e tienen para la soluci6n d e e ste proble ma, que 
son: r e conocimiento geo16gico y las fotografías de los d i sparos, s e 
proc ede de la forma siguiente: 

1 L e ctura de los tiempos de las prime ras llegadas; 
2 - Construcci6n de dromocr6nicasi 
3 - Det e rminaci6n d e las v e locid a de s d e propagaci6ni 
4 - Determinaci6n d e los espe sore s; 
5 - Construcci6n del p e rfil geo16gicoi 
6 - Conclusiones y r ec omendaciones s e gún e l planteami e nto d e l 

problema. 

De sarrollo: 

1 - Tie mpos de las Prime ras Llegadas 

En cada una de las foto g rafías que se muestran e n la figur a 
5- 2 - 2, s e le e n los tiempos d e las prime ras llegadas , ~stos e s­
tán en e l cuadro adjunto. 
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2 - Construcci6n d las Dromocr6nicas 

Con los ti mpos obte nidos e n e l paso ante rior, y la posici6n o 
d istancia d e los g e 6fonos e n cada t e ndido respecto al punto d e 
d i sparo, s e construye n las dromocr6nicas correspondie nte s; 
se hac en e n papel rnilirne trado a una e scala adecuada. Fig. 
5- 2-3. 

3 - C álculo d e las Ve locidades 

De la gráfica d e dromocr6nicas se nota que existe n tr e s m edios 
d istintos: uno superficial donde las onda s se propagan con una 
v e locidad VI ; otro m e dio que s · presenta, como ya se t e nía pr~ 
visto e n e l plantamie nto d e l problema, inte rcalad o e n forma d e 
d ique e ntre dos stratos v e rticale s similares, en e l cual s pro 
paga la onda con una velocidad V2 y los otros dos e stratos que 
e s tán al lado de ~ ste e n los cuales 98 propaga la onda con una 
v e locidad V3 . 

DISPARO UISTANCIA TIEMPO VE LOCIUl\u = i 
(el mts (tJ sea + 

# 1 4 .5 11 x 10- 3 400 mts/ seg 
19 10 1 900 
20 6 . 3 3 200 
10 4 2 500 

# 2 4 .5 14 320 
20 10.5 1 900 

4 .5 12 375 
20 6 . 1 3 300 
10 5 2 000 

# 3 4.5 12 370 
10 4 .5 2 200 
20 6 3 350 
20 8.3 2 400 
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De la tabla anterior podemos dec ir que l a s v e locidade s son: 

VI : Varía d e 400 a 320 mts / seg. e n e l e strélto superficial 
V2 =:!::. 3 350 mts/s eg . 
V 3 = ± 2 200 m ts/ s eg . 

En l a g ráfica e s tán indicados e stos valor e s sobre ca a c urva. 

4 - D e t errninaci6n d e los Espe sores 

El espesor de l e strato s u pe rfic ial se de t erminara para cada 
d isparo aplicando l a fór mula: 

X c 
1 -n - (1) 

2 

Donde : h = Espe sor de l e strato 
X c : Distancia de l prime r geófono al punto de 

Vz = V e locidad e n la capa más profunda 

VI = V e locidad e n l a capa superior 

Po r comod idad e l valor 

1 
2 

e xplosión 

Se sustituye por un coeficien.te C , e xistiendo Nomogramas para 
e l cálculo de e ste valor, a partir de la r e lación de d os capas 

a d yac e ntes V2/Vl luego l a expres i6n (1) s e r educ e : 

h = X c C 

En e l pr e s e nte e jemplo: 

En e l disparo # I 

h = X~ C de V2 = 
VI 

h = 4. 5 x 0.4 
~ 1.80 mts. 

I 900 = 4 . 75 
4 00 

C - 0. 4 
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En e l d i sparo #2 : 

h 1 = Xc e d e V 2 = 
VI 

1 900 = 5 . 95 
320 

.. e-o. 409 

h l - 4 . 5 x 0 . 4 09 
hI = 1. 84rnts . 

h 2 : Xc e de V 2 = 3 300 = 8.8 

VI 375 
e = 0 . 445 

h2 = 4 . 5 x 0 . 445 
= 2 , 00 mts . 

En e l d i sparo #3 : 

h : Xc e 
de V 2 = 2200 = 5. 95 

V 1 370 

... e = 0. 4 09 

- 4 . 5 x 0 . 4 09 
g 1 . 84 mts . 

Las p r ofundi dades d e lo s otros estra to s no se calculan debido a 
la car ac t e rís tic a p e culiar de l terre n o q u e e s en forma de pant~ 
llas . 

5 - C ons trucci6n de l Perfil 

Con l os valo r es obtenidos d i b uj arno s e l perfil q u e est á r e pre s e n­
tado e n l a g ráfic a 5- 2 - 4 . 
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CAPITULO - VI 

C0 CLUSIONES y RECOMENDACIONES 

Para mí, resulta difí cil y e mbara zoso d cir que aportaré conclusione s 

y recomen acione s sobre e l pres e nte trabajo, pue s e n los ocho m e s e s 

anterior e s que h e tenido la oportunidad d e e star e n contacto con las peE 

sonas que ost ntan la capacidad y los conoc imie ntos sobr e la mate ria, 

m e han s i d o insuficiente s para poder afirmar cuále s serán los r e sulta­

dos positivos e inconve niente s d e l uso d e los métodos de scritos, sola­

mente la paciencia y sacrificio de parte d e los tr e s señor e s profe sion~ 

l es : Ing. José Albe rto González García, Ing. Pedro Miguel Estrada y 

G e 610go Jorge Humberto Díaz, que amablemente aceptaron guiarme e n 

la realizaci6n d e e ste e studio , m e ha sid o pos ible su t e rminaci6n. 

El d e sarrollo d la g e ofí sica , que corno s e e xplic6 e s r e lativame nte r_ 

ciente e n d e t e rmina dos campos d e la cie ncia, ya que su pr inc i pal apli­

caci6n ha s i d o s i e mpr e n la búsque da d condicione s propicias para la 

e xplotaci6n d e l p e tr61eo, rubro consid rableme nte rentable ; d e spués se 

ha orientad o e sta teoría, siempre e n coord i nac i6n con mate r ias a fine s 

como la ge ología , la hidrología, la m e cánica d e suelos , e tc. en la so­

luci6n d e otros proble mas como por e jemplo, su aplicac i6n e n la búsque 

da de aguas subterráne as , campo e n e l cual me propuse aportar una r e ­

copilaci6n de la t e or ía y aplicación de lo s métodos que se usan. 
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La g e ología t a n peculiar e n nue stro m edio, que e s primo r d i a lm nte d e 

origen volcánico, condici6n que no permite saber a cabalidad , ni e s p~ 

sibl e pr edecir e l tipo d e piroclástico o lava que puede lanzar y hasta 

qué distancia llegará, hac e tan variable l a e stratigrafía de l s ubsue lo, 

de tal sue rte , que la aplicaci6n o mejor d icho la inte rpr e taci6n de las 

medicione s geofísicas no son tan confiable s , pue s e s factible e ncon­

trar formaciones d istintas e n un tramo más o m enos corto; a d iferen­

cia d e otras zonas d e l globo e n la s cuale s las formacione s son más ex­

t ensas y uniforme s e n sus propiedade s, raz6n que hac e más favorabl e 

la aplicaci6n d e los métodos g e ofísicos. 

Así pues, la aplicaci6n d e los métodos g e ofísicos, que e n nu stro país 

son tan r e ciente s, s e rán de gran v e ntaja hasta d e spués de un trabajo 

árduo y constante , que logre famil iarizarnos con nue stra geología y p~ 

der obte ner , no patrone s de l as formacione s d e los sue lo s , s i no saber 

las d i stintas r e spue stas de los s u e los a l a solicitaci6n de los impulsos 

y pe rturbacione s que producimos pa ra obtener e stas caract rísticas , que 

solo la lograremos con la experie ncia e n e l trabajo. 

Una mane ra pa ra lograr ste fin, s e ría inve stigando zonas como: e l V~ 

lle d e Zapotitán, la zona plana del.Río Grande de San M i guel y otras fOE 

maciones m ás o me.nos típicas y repr e s e ntativas de nuestro suelo para 
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obte ner estos datos , que serían comparados con la s perforaciones m ecá 

nicas e f e ctua as e n lo s mismos lugares . 

Demás está decir que la aplicaci6n d e la g e ofísica nos ayudará e n e l de­

sarrollo de una gran varie dad de e studios y proyectos a nivel nacional, 

tales como: e l proye cto de inve stigaci6n de aguas subte rráneas de la 

zona m e tropolitana d e San Salvador; e l proye cto geotérmico en la zona 

de Ahuachapán; e l proye cto minero, e tc. 

En nue stro medio la falta d e p rofes ionale s que e j e rcen la mate ria, ade ­

más de ser ésta. como s e dijo antes, tan r e ciente , existe desconfianza 

en los resultados, ya que e lla no aportará datos e xactos como un son­

deo mecánico, pe ro sr, esto s resultados, s e pueden aplicar a una vari!: 

dad de campos de l a inge nie ría; además d e los que ya s e mencionaron 

podemos citar: en l a inve stigaci6n del subsue lo como soporte de las cl 

mentaciones, pues las profundidade s que s e nec e sitan son cortas, as! 

con mayor s eguri dad, a un corto tiempo y a un costo m e nor s e puede 

investigar e l subsue lo de una z ona a urbanizar o donde s e e jecutará una 

obra d e ingeniería; en e l desarrollo d e los proye ctos de carreteras, pa­

ra la 10calizaci6n d e canteras de material para su construcci6n; dete c-

tar posibles fallas debido a la estructura de l subsue lo y hac e r los cam­

bios n e c e sarios e n e l trazo de la misma; para la 10calizaci6n de los e s-
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tratos e n donde conviene cime ntar las pilastras d e los puentes, cons­

trucción de túne l e s, e tc. 

Se rá b e n eficioso que la Facultad de Ingeniería y Arquitectura e n su Es­

cue la de Ingeniería Civil, incluya dentr o de sus programas de e studios 

los conocimie ntos e l e m e ntales de l a mater ia, pues se comprenderá que 

pensar que nuestra Facultad adquiera lo s instrumentos y pe r sonal para 

impartir la cátedra e s d ifícil, además, que las instituciones privadas , 

gube rname ntales o las a uspiciadas por fondos inte rnaciona.les, que en. la 

actualidad desarr ollan proye ctos o e stud ios con aplicación de la geofí­

sica, inte rcambien sus experiencia s y resultados obte nidos, para que 

en un futuro s e cuente con una r ed de información bibliográfica prácti­

ca de nue stro m edio; e sta información puede ser m e diante boletíne s o 

informe s que elabore n los d istintos técnicos nac ionales y extranj e ros 

de las aplicacione s e spe cífica s d e s us estud ios, trasladándolos e n una 

forma general a nue stra s condiciones geológicas . 
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