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CAPITULO - I

INTR ODUCCION

A - PROBLEMAS MAS IMPORTANTES EN GEOFISICA

Los objetivos de la exploracidén sub-superficial son la obtencidn de da-
tos cuantitativos sobre las clases, propiedades, dimensiones, distribE
ciones y estructuras de los materiales situados bajo la superficie de

la obra en proyecto y en sus inmediacionesi para la obtencibén de estos
datos se cuenta con la ayuda de dos métodos: los directos o perforacidn
del subsuelo (sondeos mecénicos) y los segundos o indirectos que se ba
san en la interpretacidn de ciertas caracteristicas fisicas medidas des
de la superficie y cuya penetracidn depende del objetivo que se persi-
gue (exploracidn de agua, de yacimientos mineraliferos y petrolfferos)i
ambos métodos combinados dan resultados excelentes, siempre que se
realicen en forma adecuada.

Los métodos geofisicos constituyen un medio més para determinar las
condiciones del subsueloi estos métodos son de gran utilidad en los pro
gramas de perforaciones. La geoffsica es una disciplina cientffica de
la mixima categoria que conjuga las dos ramas mé4s antiguas y tradi-
cionales del saber humano, es decir la aplicacidén de algunas leyes de
la fisica a la geologfa, porque las medidas fisicas se interpretan de
acuerdo con las condiciones geoldgicas del subsuelo, sin embargo la
aplicacidén de los métodos de prospeccidn geofisica es relativamente
reciente.

A las propiedades f{sicas de esta gran masa de material que forma la
delgada corteza de la tierra han dedicado los geoffsicos su continua
atencidén. Ante todo debe recordarse y advertirse que los métodos geo
fisicos constituyen solamente uno de tantos auxiliares de la investiga-
cibn geoldgica. La geoffsica pura trata de la variacidén de fuerzas que
actllan sobre el globo terrestre, comprendiendc asf los estudios del
magnetismo terrestre, electricidad atmosférica, gravedad, forma de
la tierra, gradiente geotérmico, vulcanologfa, hidrologfa, oceanogra
ffa, abarcando asf un estudio exhaustivo para un mejor conocimiento
del planeta.

La Unibn Internacional Geodésica y Geoffsica (U.I.G. G.) Institucién

que rige las actividades geoffsicas mundiales, clasifica las activida-
des abarcadas en el estudio de la ciencia geoffsica en la siguiente for
mas:



a) Geodesia

b) Sismologiz

c) Meteorologia

d) Magnetismo terrestre
e) Oceanografia fisica

f) Vulcanologia

g) Hidrologia

El magnetismo residual de las masas rocosas, la velocidad con que
las ondas de choque se .mueven a través de la corteza terrestre, el
efecto de la variacidén de la densidad de masas de rocas adyacentes e
incluso las propiedades eléctricas de la corteza terrestre han desper
tado la curiosidad de los cientificosi asf se ha llegado a la intensa ac
tividad que hoy en dfa conocemos, como ““Prospeccidén Geoffsica™o

Cd

““Exploracibén Geofisica™.

Geofisica Exploratoriat

Son los métodos empleados para la blisqueda de depdsitos minerales
y estructuras geoldgicas por medio de mediciones fisicas en la super
ficie terrestre que permiten obtener datos acerca de las propiedades
fisicas de los materiales del subsuelos cuya interpretacibén permite
obtener conclusiones de la estructura geoldgica del mismo,

Medicidn de Anomalias de las Propiedades Fisicas que Deberén ser
Interpretadas en Términos de Geologia

Las principales propiedades fisicas a medir son:

~ Magnetismo,

- Densidad,

- Caracteristicas eléctricas, y
- Elasticidad

De estas propiedades se derivan los cuatro métodos principales de la
exploracidn geoffsicas

-’ - -
- Magneticosi
Pl > Pt -
- Uravimeétricos,
- Eléctricos, y
- Sismicos.



Campo de Accidnt

El campo de mayor aplicacibn de la exploracidn geofisica ha sido la
bisqueda del petrdleoi pero después se ha desarrollado técnicas apli
cables en la blsqueda de depbsitos minerales, (mineria)i blisqueda de
las reservas de agua subterréinea, especialmente en los Gltimos afioss
blisqueda de fuentes para la produccién de energia, (geotérmica)i de-
terminacidn de sitios de presasi investigacibén de tfineles} construccidn
de carreteras, vias férreas y puentesi localizacidén de depdsitos de ma
teriales para construccidni localizacidn de corrosidén y fugas en tube~
rias de gas y agua, etc.

Los métodos geoffsicos, por si solos, no pueden descubrir agua, pero
pueden ser una considerable ayuda para determinar aquellas condicio-
nes del subsuelo favorables para su exploracidn y explotacidn,

A pesar de la incertidumbre que rodea la determinacidn directa del
agua en el subsuelo mediante métodos geofisicos, si se ha comproba-
do con razonable confianza, que puede revelar, con un costo por lo ge
neral més bajo que el de los sondeos mecfnicos, la estructura geolb-
gica local,

Métodos Geofisicos

Atendiendo al avance de la tecnologia perfeccionadora y creadora de
instrumentos para la realizacibn de las investigaciones geofisicas, se
pueden clasificar los métodos geoffsicos en primarios y secundarios.

Primarios . Métodos Clésicos usados en la exploracidn:

Métodos magnéticos,

- Métodos gravimétricos,
Métodos eléctricos, y
Métodos sismicos

fal -
Secundarios.,

- Métodos radioactivos
- Métodos geotérmicos
- Métodos para registros de pozos.

De la divisidn que antecede, los métodos que revisten mayor interés
en el presente trabajo son las respectivas explicaciones de los méto-
dos eléctricos y sfsmicos en la investigacién de aguas subterréneas.



Métodos Magnéticos

Se basan en la medicidn desde la superficie de las pequefias varia-
ciones en el campo magnético terrestre. La roca sedimentaria, ge-
neralmente tienen una susceptibilidad muy pequefia en comparacién
con las rocas igneas y metamdrficas. Los instrumentos empleados
en las mediciones son magnetdmetros muy sensibles, capaces de de
tectar valores de intensidad relativa. En la actualidad, la mayorfa
de los levantamientos magnéticos, se hacen mediante magnetémetros
aereotransportados, para grandes ireas,

Métodos Gravimétricos

Se basa en la medicibén de las pequefias variaciones del campo gravi-
fice, hechos desde la superficie, que son interpretados en términos

de una probable distribucidn de la masa rocosa debajo de la superfi-
cie,

Entre las aplicaciones de estas medidas podemos citar: la determina
cibn de las densidades de las rocas subyacentes mediante la interpre
tacidn de las anomalfas gravimétricas y luego determinar la posible
estructura geoldgica,

Las mediciones gravimétricas se han realizado mediante gravimetros
terrestres y submarinos, en las zonas cubiertas de agua, pero enla
actualidad también se efectian en gravimetros aereotransportables
pues con las mejoras alcanzadas en la aeronfutica en lo que respecta
a la estabilidad de los aparatos ha sido posible tal forma de medicidn.
Siempre, las mediciones, seréin corregidas por diferentes errores,
tales comot derivadas del gravimetro, altitud, tOpografia, latitud,
efecto de mareas, etc.

Métodos Eléctricos

Mediante la aplicacidén de energia eléctrica al terreno, por contacto o
por induccidn, las estructuras geolégicas pueden ser delineadas por
su reaccidn a campos eléctricos y electromagnéticos. Este método se
emplea para determinar variaciones laterales o verticales en la con=-
ductibilidad dentro de la tierra, ya que &sta presenta un gran contras
te entre las de un material no consolidado de las capas superficiales
y las de la roca firme, entre el material seco y el material saturado,
etc.



Se ha comprobado que la resistividad de una roca depende principal-
mente de dos factores:

a) Su porosidad; y
b) La salinidad de la sclucidn que se aloja en sus poros,

En general las resistividades son altas en las rocas compactas e im-
permeables y bajas en las porosas que contiene agua.

Los levantamientos de Resistividad Eléctrica son sumamente ftiles en
la identificacidn de los limites entre agua dulce y salada.

Métodos S{smicos

Se pueden ubicar dentro de los métodos indirectos ya que representan
las reacciones de los cuerpos geoldgicos al impulso de campos fisicosi
la profundidad de penetracidn de tales campos, depende del espacia~-
miento entre los puntos de transmisidn y recepcidn y estéin basados en
la medida de los tiempos de recorrido de ondas elfisticas artificiales
producidas por explcsivos (dinamita) en o cerca de la superficie y que
se desplazan en todas direccionesi ecstas ondas son refractadas o refle
jadas para luego volver a la superficie donde son registradas mediante
impulsos eléctricos, de aquf surgen les dos métodos en que se divide
la sfsmica exploratoria: sismica de refraccidn y s{smica de reflexidn,

Método de Refraccidn

Se mide el tiempo requerido por una onda sismica (o pulsacidn) genera-
da por la explosidén de dinamita, cercana a la superficie para regresar
de nuevo a ella (superficie) después de recorrer grandes distancias ho
rizontales a través de la tierra’ el tiempo de recorrido nos proporcio-:
na informacidn acerca de la velocidad y profundidad de ciertas forma-
ciones,

Método de Reflexidn

Las ondas regresan a la superficie después de ser reflejadas por las
propias formaciones. Este proporcionz fina informacidn mejor y com~
pleta que cualquier otro método geoffsico pero presenta la desventaja
de lentitud y alto costo.



METODOS SECUNDARIOS

Métodos Radioactivos

Caracter{stica de este método es que presentan menor penetracidn en
los materiales estudiados. Son empleados para la localizacidn de ma-
teria prima para los reactores nucleares. Los aparatos usados son
los contadores Geiger.

Métodos Geotérmicos

Basados en la medicidn tanto del gradiente geotérmico como de levan
tamientos cercanos a la superficie,

Son de reducido costo de operacidn y se usan en la investigacidn de la
actividad termal,

Registro de Pozos

La medicidén se hace por medio de instrumentos que son bajados a los
pozos a distinto nivel y cuyos valores son registrados en la superficie.

Las propiedades que se miden sons

a) Eléctricasi resistividad y potencial natural

b) Temperatura

c) Produccidn de rayos gamma (naturales y respuesta al bombardeo
con neutrones)

d) Densidad

e) Susceptibilidad magnética

f) Velocidad acfistica

IMPORTANCIA DEL ESTUDIOD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Desde el comienzc que €l hombre tuvo necesidad de asociarse para
subsistir ha sido, entre tantos problemas a resolver, el abastecimien
to o aprovisionamiento del agua, para su existencias al principio, los
resolvieron estableciéndose a orillas de los rios, cerca de lagos y
otros aflecramientos superficiales de tan indispensable liquidos ya lo ha
bfa dicho Pindaro (afio 470 A, de C,) ““La mejor de todas las cosas es
el agua, ™



A medida gue estos grupos se desarrollaron,la necesidad de expan-
dirse; la formacidn de sociedades distintas en sus organizaciones y
necesidades, =1 deseo de aventuras, etc,, fueron las causas para que
los grupos buscaran otras condiciones de vida ya no tan determinan~
tes por la existencia de ua rfo, un lago o un manantia], sino que por
otros factores tales como clima, topograffa del terreno, etc.

Todas estas razones hicieron que el estudio de abastecimiento de
agua fueran una demanda social,

A mediados Jdel Siglo XIX conscientes los ingenieros que los abas-
tecimientos de agua eran una demanda social y una demanda a su ca=
pacidad profesional se confirmd que las aguas eran causa de la pro-
pagacidn de enfermedades tales comot el cblera, la fiebre tifoidea y
otras infecciones entéricasi £sto hizo cambiar la mentalidad ya que
al buscar agua no era simplemente encontrarla por medio de una per
foracidn sinc que involucraba, qué calidad de agua era? Qué cantidad
de agua podfia proporcionar aquel acuiffero?

El descubrimiento y desarrollo de los suministros potables, es una
empresa de ingenierfa dirigida (y debe ser cjecutada en ese sentido)
que requiere un entendimiento de los factores geoldgicos, hidrolégi-
cos e hidrdulicos pertinentes.

En contra de las creencias populares, las fuentes de agua subterrénea
no pueden localizarse por medio de varitas mégicas, Ni el agua sub-
terrinea necesariamente serd segura en su calidad e inagotable en su
volumen,

Entre los métodos de exploracibn podemos citart

a) Observacidn superficial o reconocimiento geoldgicos

b) Observacidn sub-superficial, por medio de pozos de observacidni
c) Determinacibn geoffsica de las condiciones del subsueloi

d) Aplicacibn de supersticiones,

Para obtener una idea de las condiciones del agua subterrénea basta-
ré algunas veces el reconocimiento hidrogeoldgico del &rea? tal serfa
el caso de una zona relativamente nivelada y la existencia dentro de

ella de zonas pantanosas, lagunas, fuentes o manantiales, que indican
la probable existencia de un manto freftico altos o el estudio de las zo



nas de grictas o fracturas e¢n las rocas cristalinas donde se pueden
ubicar puntos para practicar perforacionesi €a fin, el conocimiento
de las relaciones entre topograffa, el manto fritico y las caracte-
risticas hidrogeoldgicas de porosidad y permeabilidad de los diver-
sos tipos de rocas puede permitir al técnico hacer deducciones acer
tadas sobre probatles fuentes de z2bastecimiento y su locallzacibn.

No obstente, los datos cualitativos o de carécter general no bastaran
para la explotacibdn de un manto acufferoi se necesitarin datos direc-
tos y £stos se obtendrin mediante la construccidn de pozos de explo-
racidn, para los cuales se emplean equipos de rotacldn directa e in-
versa, equipos de percusidn, etc.

Al aplicar este método de exploracidn, (sondeos mecénicos) se obtle
nen los datos de! nivel estitico del aguas» espesor, secuencia y carac
ter{sticas de los estratos perforadosi direccidn del escurrimiento
del agua subterrénea,

Cuando el proyecto de estudio, cubre un drea grande (regional) se pue
de emplear los métodos geoffsicos que consisten ent métodos eléctri
cos (que tienen gran valor préictica en los sedimentos no consolidados)
y métodos sfsmicos.

Para la correcta interpretacidn de los resultados de las medicionesd
se requiere mucha familiarizacidn con los tipos de materiales presen
tes, es decir, tener abundante informacidn sobre la geologfa local,

El costo inicial, la conservacidn, y usos del equipo geoffsico y la con
tratacidén de tfcnicos especializados hacen que estos métodos, en agua
subterrénea, resulte en iérminos econdmicos, a precios prohibitivos

y 8u uso es sdlo para aplicarla a programas grandes.

La exploracidn por medio de zahories, la aplicacidén de brujerfas del
agua, adivinacidn, o como se llama més elegantemente Radloestesfa,
no tiene ningfin fundamento cientffico slmplemente es la localizacibn
de puntos bptimos para obtener agua mediante ¢l uso de varltas mé4-
gicas y péndulos, manipulados por individuos que se supone que tie-
nen clerta habilidad de influenclas especiales para determinarlos,
pero por ejemplot en una zona hiimeda las probabilidades de obtener
agua 2l perforar un pozo son del 90% en cualquler lugar que se haga
la perforacidni con este aliclente, cualquier sahorile ganar4 buena
reputacidn en su determinacibn.
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CAPITULO - 1I
ELEMENT O35 DE GEOLOGIA

CLASIFICACION DE LAS ROCAS

El presente trabajo, de Investigacién de Aguas Subterrdneas por Mé
todos Geoffsicos, nos asocia con la geologfa, ya que no se puede con
sebir estudios geoffsicos que no estén basados en geologfai de igual
forma no se pensari en realizar un estudio geoldgico sin tomar en
cuenta todo el aporte que la geofisica puede dar para suplantar las
formas tradicionales de investigacidni por esta razdn se ha inclui-
do estas cortas notas elementales de geologia para recordarle al
lector algunas definiciones, clasificaciones, propiedades, procedi-
mientos y métodos de investigacidn que se aplican en el estudio de
las rocas.

Las rocas por su origen se clasifican en?
a) Rocas Igneas
b) Rocas Sedimentarias

c) Rocas Metamdrficas

1 - Rocas Igneas

Definicibén? Son rocas que se han formado por el enfriamiento y
posterior solificacién de una masa de material rocoso, al mismo
tiempo caliente y fluidal conocida con el nombre de magmas un
magma es una solucidn que contiene los constituyentes quimicos
que al ser enfriados suficientemente cristalizan para formar los
diferentes minerales,

Componentes ¢ El andlisis quimico de las rocas fgneas demuestra
que los elementos principales que lc constituyen soni Sflice, Alu
minio, Hierro, Magnesio, Sodio, Potasio, Hidrdgeno y Oxigeno,

Clasificacidn: Los gedlogos han clasificado las rocas Igneas en
tres grupos atendiendo a la zona de formacidn?

a) Plutbnicas o de formacidn profunda (intrusivas)

b) Hipoabisales o de formacidn intermedia {sub-volcinicas)

c) Superficiales o de formacidn superficial (extrusivas o volcé-
nicas,
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a) Plut®nicas (intrusivas)s

Son rocas que se forman en ¢l interior de la tierra a partir
del magma, pero debido al proceso lento de cristalizacidn
éstas rocas ¢stin formadas por cristales grandes, presen-
tando generalmente textura gruesa y una estructura compac
tas pueden aflorar posteriormente a la superficie terrestre
debido a fenbdmenos exbgenos o endbgenos,

Clasificacidn® Se clasifican considerando las siguientes con-
diciones:

- Textura
- Minerales presentes
- Composicidn quimicas

Acida ¢ alto contenido de silice
Bésicat altc contenido de hierro y magnesio,

b) Sub-volcdnicas o Hipoabisales

Son aquellas que se han formadoc a profundidades relativamente
pequefias (5 a 10 km) y se distinguen por la cristalizacién de
sus minerales,

c) Volcénicas (extrusivas)

Son rccas que se forman por la cristalizacidn del magma sobre
la superficie terrestre. Estas rocas debido a su proceso rdpido
de cristalizacidn generalmente cstén formadas por cristales pe
quefios presentando también una estructura porosa.

Clasificacidén: se clasifican en! Piroclésicas y lavas volcénicas
propiamente dichas (efusivas)

Piroclésicas Es todc producto volcénico suelto que es lanzado
al aire .y que se deposita en forma solificada. Su clasificacidn
se basa exclusivamente en su didmetro, (tamafio) estas rocas
son las que originan inicialmente los diferentes tipos de suelos
agricolas,
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CLASIFICACZION DE ACUERDO POR EL DIAMETRO DE LOS
PIR DCLASTICOS

Hayor de 32 mn. de 32 mm 2 4 mn de § menos ds 4 nm de §
Blogues Lapilli Ceniza gruesa
Escoria . .

Bombas 7 ) Ceniza media

{en agua se hunde)
. Pémez . .
fglomerados ; Ceniza fina

(en agua flota)
Breceia Toba de Lapilli Polvo volednico

Efusivas: Se forman a partir de la solificacidn del magma sobre
la superficie terrestre. Debido al répido enfriamiento estas ro-
cas generalmente presentan porosidad y los cristales que las cons
tituyen pueden encontrarse mal desarrollados y de tamafio muy pe
quefio,

Estructuras mis Comunes en las Rocas Igneas:

Vitrea, Afanftica, Granular.,

Rocas Igenas més Comunes:

- Tobas volcdnicas,

- Brechas volcénicas,
- Obsidianas,

- Pumitas,

- Vidrios basilticos,
- Riolitas,

- Dacitas,

- Andecitas,

- Basaltes,

- Granitos,

- Dioritas,

- Gabros,

- Peridotitas, piraxenitas, serpentinas,
- pdrfidos,
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Rocas Sedimentarias

Definicifn! Son las que se forman a partir de un material que
fue existente, 2l cual ha sido alterado por los agentes exdgenoss
es decir, estas rocas son derivadas por 1o general, del resulta
do de la meteorizacidn y desintegracidn de otras rocas preexis
tentes.

Rasgos Tipicos de las Rocas Sedimentarias:

a) Estratificacidéni las rocas sedimentarias se presentan en su
mayoria formando capas bien marcadas que se conocen como

ESTRATOS.

b) Seleccidn! la granulometrfa de las rocas sedimentarias, debi
do 2 los métodos de formacidn, generalmente es de granos
bien clasificades y redondeados, @s decir, muestran escasa
variacidn en el tamafio de sus componentes,

Leyes de la Secuencia Sedimentarias

a) Ley de la Horizontalidad Inicial: los sedimentos que el agua de
posita forman estratos casi horizontales y paralelos o casi pa
ralelos a la superficie sobre la que se acumulan.

b) Ley de la superposicidnt en una pila de estratos sedimentarios,
no perturbada por plegamientos o inversiones, desde su forma
cibn el estrato m&s reciente es el que estd a més alto nivel, el
més antiguo el que forma la base,

Clasificacidén: Podemos clasificarlos ¢n tres grupos generales?

a) Formados mecénicamente: por accidn del viento, las lluvias,
o0 cambios de temperatura.

b) Formados quimicamente: se forman por la precipitacién de una
solucién acuosa y otras cuyos organismos han participado acti

vamente en extraer los materiales que forman la roca en solu
cibn,
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¢) Formados orgfinicaments son los formadcs per organismos

unicelulares, que 2l morir, sedimentan en cantidades en el
fondo de los lagos o de los mares, ejemplo de éstos son las
calizas,

Estructuras mis Comunes en las Rocas Sedimentariass

Clésticas,
Orgénicas,
Cristalinas.

Rocas Sedimentarias mis Comunes

Brechas,
Arenfiscas:

. P p .
Areniscas cuarciferass
Arcosas {(micas, feldespatos)s

Pizarras sedimentarias:

Calizas =  calizas orgénicas,
= P .
calizas clasticas,
calizas de precipitacibn quimicai

Declomitass

Rocas siliceas de grano finoj
Turba y carbdni

Depbsitos salinos de evaporacidn,

3 - Rocas Mctamdrficas

Definicibn: Son las que se forman a partir de rocas preexisten-
tes, tanto sedimentarias como fgneas, es decir, que son muchos
los agentes que han producido ¢l cambic de rocas sedimentarias
e f{gneas en rocas metamdrficas, los principales son, las inten-
sas compregiones y tensiones causadas por los grandes movimien
tos corticales y el excesivo calor motivado por el enfriamiento
de las rocas intrusivas o por la penetracidn de liquidos y vapores
calientes,



FEl proceso de formacidn es el mciamorfismo y es por el cual se
producen ciertas modificaciones de la composicibén mineralbgica
y de la sstructura de una roca a consecuencia de los cambios de
presién y temperatura que aquella experimenta cuando alcanza
niveles profundos de la corteza terrestre,

Caracteristicas Principales de las Rocas Metamdbrficass

a) La foliacidn es la estructura tipo y consiste en que los minera-
les que forman la roca estin dispuestos en forma de hoja., Para
que resulte este tipo de estructura son requisitos indispensables:

- Elevada temperatura

- Enterramiento profundo

- Presiones diferenciales

- Suficiente agua

- Composicién quimica general, favorable,

b) Constituidos por cristales (en su mayoria) unidos entre sf di-
rectamente y no ligados por medio de un cementante como ocu
rre en los sedimentos,

Clasificacidén: La clasificacidn de las rocas metamdrficas es més
bien descriptiva que genética {origen) pues se puede formar un
mismo tipo de roca por procedimientos distintosi se dividen en
dos gruposs

a) Rocas de metamorfismo de contacto
b) Rocas de metamorfismo dindmico o regional.

Rocas de Metamorfismc de contacto? se producen en asociacidn

con invasiones igneas es decir, que resultan de aumentos de tem
peratura que actlan bajo presiones hidrostdticas, con poco o nin
guna introduccibn de material desde el magma.

Pueden ser de dos tiposi

a) Metamorfismo Térmico? Estas son las originadas por contacto
directc con un cuerpo magmdético caliente, es decir, son el re
sultado del contacio con el magma seco pues un magma calien
te es pobre en componentes volitiles, como agua = Cl - B =Fe,
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b) Metamorfismo Hidrotermal (Aditivc): Son las rocas originadas

por soluciones ascendentes provenientes de un cuerpo magmé-
tico en cristalizacibn, Ver figura 2-1-1.

Roca de Metamorfismo Dindmico o Regional: Se deben a presio-
nes producidas por movimientos de masas dz tierra o por defor
. . . . . A -
maciones, es decir, el metamorfismo debide a la deformacidn
plistica de las rocas sdlidas consistente cn un cambio de forma

de la masa de roca sin fractura visible, por intervencidn de pre-
siones no equilibradas nos dan como resultado Roca de Metamor
fismo Dindmico, Si este proceso de formacidn se produce en
grandes 4reas de terrenos se llama Regional, o sea, se tienen
rocas de Metamorfismo Regional,

Estructurds més comunes en las Rocas Metamdrficass

Bisicas: eisica,
Esquistosa,
Pizarrosa,
Granobléstica,
Hornfelsitica.

Rocas Metamdrficas mas comuncss

Hornfelsitass

Cuarcitas;

MErmoles:

Taolitas;

Anfibolitasé

Granulitasi

Pizarras metamdriicas y filitasi
Esquistos clorificuss

Esquistos nicdcecs y nicacitasi
Esquistcs anfibblicoss

Neisess

Nigmatitas.

B - EL CICLO GEOLOGICO

Para fijar un criterio de interpretacidn, se expone de manera grafi-
ca la formacibn de las rocas, ésta al igual que el ciclo hidrolbgico
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para cl agua, representa las transformaciones gque sufre ¢l material
rocoso por los diferentes procesos exbgencs y enddgenos en la tiera,
hasta llegar 2 la actual disposicidn estructural de la corteza terres=
tre. Ver gréifico del ciclo Geoldgico, Figuras 2-2-1vy 2-2-2.

1 - Apgentes y Procesos Exbgenos

Entre los agentes que originan las modificaciones de la corteza
terrestre y tienen su origen sobre ¢lla, se puede considerar pri
mordialme nte:

a) El agua corriente, tanto de escurrimiento, encausado, como
libres

b) El agua subterréneas;
c) El vientos y

d) Los movimientos dentro de las aguas estancadas como por
ejemplo: olas, corrientes, mareas,

Segln los efectos que producen, es decir su modo peculiar de ac
tuar sobre la superficie terrestre, tenemos diferentes tipos de
procesos y en cada unc de clles actfia uno o varios agentes espe
cificos que podemos cifrar:

: Meteorizacidn
Remocidn en masa o despla-
DEGRADACION ' zamiento gravitatorio del
material.
GRADACION . "Erosidn,

AGRADACTION

Definiciones

Gradacidn! son todos los procesos que tienden a llevar la super-
ficie terrestre a un nivel comfin.

Degradacidn: son los gque tienden a nivelar hacia abajo la superfi
cie de la tierra entre estos podemos citar?
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a) Meteorizacibn e Intemperizacidn, que es la desintegracidn de

b)

la roca en su lugar. Esta puede ser mediante factores fisicos
tales comos

- Crecimiento de los cristales
- Expansidén térmica.

También por factores quimicos tales como?

- Hidratacibn

~ Hidrblisis

- Oxidacibn, carbonatacidn, etc., en cstos procesos la meteo
rizacidn quimica tiende a la formacidn de series, es decir,
retiene a aquellos minerales que estin en equilibrio sobre
la cortcza terrestres cada proceso de origen a un nuevo mi-
nerali ¢jemplo de una serie:

Olivina — augita — hornblenda-—- biotita

L.os minerales méis estables estin al final de la serie, es
decir, maéas profundos.

Remocidn en Masa o Desplazamiento Gravitativo del Material

Asi se quiere identificar a los resultados de la transportacidn
de grandes volimenes de material fragmentado como arena o
el cieno que se han movido, cuesta abajo por accidn directa de
la gravedad.

Los factores que la favorecens:

- Litolégicas* materiales no consolidados (débilcs-resbala-
dizos)s

- Estratigrificos: rocas en capas delgadasi

- Estructurales: fallas, planos de cizallamientoss

- Topogréficos: laderas cmpinadas;

- Climéticos: lluvias, amplitud diurnas y

- Orgénicos® vegetacidn,



Erosibn: Como proceso es un ferminc amplic que resumse las di-
erentzs formas de clmo los agentes mbviles obtienen y trasladan
los restos de rocas,

Varios autores consideran cuatro tipos de erosidn, es decir que
en el procesc de erosidn actian cuatro aspectos o paries:

a) Obtensidnt de un material suelto por un agente erosivo,

b) Desgastel! que se producen en las rocas sblidas debido al cho-
que contra ella de los materiales en movimiento,

c¢) Desgaste entre los mismos materiales! en movimisnto por cho
que mfiituo.

d) Transporte.

Los cuatro aspectos anteriores son producidos por una variedad
de agentes erosivos que efect@izan la erosidn de una o més formass
entre los agentes podemos citar:

Accidn Hidriulica, Que ¢s <] arrastre del material suelto por el
agua en movirniento,

Deflaccidn . Arrastre del material por el viento.

Atricidn, Es ¢l desgaste y deterioro a que estin sometidas las
particulas en movimiento debido al choque, trituracidn, etc. Con
la siguiente disminucidn de tamaiic,

Transporte, Puede ser efectuado por el viento ¢ el agua, y afec-
tado por:

Traccifné que es el sostén parcial del material por fuerzas ascen
cionales en el medio de transporte: agua o viento,

Suspensibni es el sostén temporaric del material en movimiento
dentro del agua o del viento,

Flotacidéni es un procesdo menor en el transporte pues son pocos
los materiales as{ transportados, tales como piedra pbmez,

Solucibn® es la parte de carga jue el agua arrastra.
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Agradacidn o Acumulacidn

Aqui se agrupan los procesos y ageates qus tienden a nivelar ha-
cia arriba la superficie terrcstre. Es el resultado de la pér-
dida en el p)jer de transporte, &sto es en la superficie, Pero en

1
el interior de la superficie, la acumulacién por el agua subterrd
nea, es el resultado por un cambic en las condiciones de 3res1on
y temperatura, Les resultades que producen este tipo de processo
son pocc o casinada perc eptlbl\-,s comparados a los producidos
por la erosidn, ya que ésta presenta después de sus efectos des-
tructores, las formas esculpidas, generalmente caprichosas,
que scn més llamativas.

Otros Agentes ExSgenos

a) Trabajos efectuados por el hombre

~ Las canteras hechas por el hombre
- Desmontes

Rellenos en los caminoes
Diferentes tipos de excavacidn

b) Trabajos Efectuados por Animales

~ Arrecifes construidos por los corales {notables en mares
tropicales).

- Cuevas hechas por zompopos, conejos, topos, etc,
Otro efecto que puede considerarse, y seria un tipo de reliev
caracteristico seré el de los criteres producidos por las bom-

bas en la guerra,

Agentes y Procesos Enddgenos

Aquf se agrupan todos aguellos que clevan o construyen porcio-
nes de la superficie terrcstre, es decir, impiden que la super-
ficie después de actuar los 2gentes exdgenos llegue al nivel del
mar,

5¢ clasificans



. Orogénico
' DIATROFISMO -+
' Epirogénico

ENDGGENOS

VULCANISMO

A

Orogénico, Es la formacifn de montafias con defcrmacidn,

Epirogénico. Es un ascenso regional sin deformacibn importante.

Vulcanismo . En este proceso se incluyen los movimientos de
roca en fusidn o magma, sobre o hacia la superficie terrestre.

METODOS GEOLOGIC DS PARA EL MAPEO SIN DETALLES

La aplicacidn de los métodos de investigacidn geofisica, son usados

en su mayor eficiencia a estudios de zonas grandes, en donde se de-
sea saber qué porcentaje de recursos y en qué condiciones se tienen
en dicha zona, para recalizar un proyectc determinado, en nuestro ca
so, recursos hidricos,

Frente a un problema de tal caracter{stica, se tiene necesidad de re
copilar todos los datos posibles acerca de la zona y en cl aspecto gec
l6gico, dada la magnitud de la zona en cstudio, los diferentes t€cni~
cus necesitan tener una informacibdn de la zona en el mencr tiempo
posiblei la aplicacidn de técnicas modernas, tal como la fotograme-
trfa en su rama especial de la fotogeologfa ¢s un zuxiliar importante,

1 - Fotogeologia
g

La fotografia aérea, c¢s una recopilacidn instantnea, completa
y fiel de las caracterfisticas de una zona determinada, que pro-
porcicna al gedlogo una gran cantidad de datos de uso inmedia~-
tc, gque habklando =n términos de sconomfa, no podria cobtener
f4cilmente,

Cabe hacer mencidn que para obtener fotos aéreas, se tendri
comce base los principios de la fotogrametrfa, comoe por ejem-
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plo! que se necesita de dos im8genes del mismo objete, obtenida
desde puntos distintss, que han sido previamente escogidos, pa-
ra luego ser intcrnretados o cstudiados en base a los principios
de visibn estereoscdpica, Esto es 1o que se¢ llama planeamiento

vuelo o simplemente disefic de vuelo? para esto se determina-

L

oo

A

a) altura de vuelos

b) Velocidad del avidni

c¢) Tipe de cAmara a usars

d) Angulo de cubrimientoes

¢) NGmero de franjas que se recorrerén para cubrir el 4rea de-
scadai vy

f) NGmeroe de fotos que se harén en cada franja de vuelo., (Tras-
lanes),

Luego, con las fotos, el gedlogo, interpretard las caracteristi-
cas de la regidn, trabajo delicado gque exige del profesional amplio
conocimiento de la materia y la historia de la zona que se inter-
oreta,

Del estudio de este tipo de informacidn se pueden obtener datos,
tales comos

m

a) Antiguos movimientos corticales, como por ¢jemplod

s de tierra, grandes corrimientos irrecono-
1 terreno,

- Localizacibdn de depdsitos de arena y grava, mediante el es
tudio cuidadoso de los rasgos fisicgrificos y el mismo relie
ve local, y de las formas de los barrances que indica el pro
ceso erosivo,

Siendo este irabajo lo que constituye un estudio previo indispen-
sable para la investigacidn propiamente dicha del subsuelo, se
debe conseguir una secuencia en su interpretacidn, estudiando
el tono fotogréfico, la textura del terreno, la distribucibn de
los rasgos fisiogréficos, la forma de los rasgos inusuales, y to
dos estos aspectos sern relacionados con les conocimientos



existentes sobre la geologfa del terrenc. El siguiente paso serd,
la elaboracibn de un mapa geoldgico, que por lo general, cs la
ubicacibna de los diferentes tipos ¢xistentes de rocas sSlidasi se

Z o~ 1 - »
ran sefialadas por medio de coloress los diferentes niveles que
afloran, los buzamientos y direcciongs de cubrimientos ademés
£stos se complementarin con una seric de mapas que muestra

la naturaleza y disposicidn de los l\.n"~51tos superficiales, genc
ralmente de acarrcoi cortes del terreno, seglin determinadas
lfneas, puss los mapas geolfgicos son representacionss en dos
dimensiones de estructuras tridimensionales. Ea la ¢laboracida
de los mapas geoldgicos la escala vertical suele ser mayor gue
la horizontal, y scrd indispensable para su cstudic interprcta-
tivo ¢l acompafiamiento de los signos geoldgicos con su signifi
cadoc pues indicarén la estructura subterridnea existente,

Reconoecimiento Geoldgico de Campo

El trabajo geoldgico de campo es un tipo especializado de topo-
graffa, Los estudios sobrc aguas subterridneas, ricgos o progra
mas rcgionales de conservacidn de suelos, exigen distintos ti-
pos de investigacidn geoldgica, que los destinados a determinar
la mejor ubicacidn de una presa o de un edificio,

reparacidn del Trabajo de Campo

contari con toda informacibn referente a la zena de estudio,
&sta puede serd publicaciones anteriores, boletines, fotos, etc.
Un reconocimiente previo a toda la zona de estudio y demés zo
nas adyacentes ayudari a elegir los métodos ¢ instrumentos
que deban emplearse y dard una visidn de con_]unto de los pro-
blemas geolfgicos que ticnen que resolverse,

Métodos para la obtenci®n de los datos

1

El m&todo usado para levantar un mapa geoldgico es de Poligo-
nal, cuyos {res sistemas principales sons

a) Determinacidn de lfmites. Es decir, ubicar los bordes de los
distintos tipcs de roca y 1o cual formari un mapa que delimi
ta las unidades geoldgicas,
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b) Polizonales a través de las estructuras. En las 8recas con ro-
cas sedimentarias y metambrficas muy plegadas, se puede ob
tener la méxima informacidn en el menor tiempo, levantando
polig:
1ine

nales en direccidn aproximadamente perpendicular a las
as estructurales fundamentales,

(@)
~—

Levantamiento mltiple de los asomos superficiales (acciden-
tes visibles), Cuando se dispone de tiempo este mZtodo nos
proporcicna el estudio de todos los accidentes o afloramientos
existentes de la zona investigada. Es el método que se sigue
para fines de ubicar o comprobar geoldgicamente las dreas
que se usarén en trabajos de Ingenieria Civil,

Métodos de Tampe

La eleccidn de métodos y aparatos depende del terreno, e los
objetivos perscguidos, del tiempo y del personal disponible, y
del tipo de mapa quc pueda cobtenersc,

~ - N 3
Los métodos topogrificos més frecuentemente empleados sont
a) El uso de la br@jula y medicicnes a pasos
b) El uso de la br@jula y la cadena

c) El bardmetro y las poligonales con plancheta y alidada,

Registro de Campo

Los crogquis y las libretas forman los registros de campo, ambtos
sz complementan v tanto uno como otro, sc hacen en el campo,

Las observaciones geolbgicas que deben hacersc sond

a) Litologia. Tipo de roca y modo de presentarse, como: vetas,
diques, estratos, lentes, etc.s tamaifio de la granulacidn, co-
lor, constitucidn mineraldgica.

b) Estructura, Estructura primaria, como! ondulacibn, depdsito
transversal, estratificacidn, laminacidn, estructura fluida.
Estructura secundaria y sus caracteristicas, como?! rumbo y
buzamientos de los estratos, plancs axiales, e¢jes, lineacio-
nes, cruceros fracturas, ectc,
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Metamorfismo, Clase y grado de las alteraciones y productos

68

de los mismos,

d) Tepopraffa, Formas y clascs, agentes que la determinan y re-

b}

lacicnes con la roca.

-y . - s ) s 2
¢) Obscrvaciones varias, Individuales para cada estacidn en par-
ticular,

f) Notas, Tales como interpretaciones, intentos de correlacidn,
ideas, interrogantes, posibilidades, ctc,

La observacidn, e¢s la clave del éxito al levantar el planc de un
campo. En los registros de campo, deben quedar claramente

0s los hechos realmente observados, de las inferencias

Usos de los Mapas Geolbgicos

3

4 partir de un mapa geoldgico bien construido y exacto, se puede
hacer inferencias estructurales, secciones geoldgicas, maquetas,
diagramas en tres dimensicnes, Desdec el punto de vista geoldgi-
co, para la interpretacidn de un mapa se tendrd en cuental

a) Relaciones geoldgicas topogrificas

I

b) Distribucidn superficial de los tipos de roca,
Aparatos

Brjula de geblogo, bréjula (bruton) sus usos: determinar los
rumbos de la poligonal, medir ¢l buzamiento o la inclinacibén de

las estructuras en pendiente y determinar los rumbos lc estas
Gltimas,

Bardmetro! medir la presidn del aire. Se adaptan preferentemen
te a terrencs moderados o altamente accidentales, 5u :deficicen-
cia es mé&xima cuando se mide cerca e los 1fmites Jde su capaci-
dal de registro,

Alidadas. Son usadas junto con plancheta, son de dcs tipos:
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a) Pinular v
b) Telescdpicas,

Trénsitc para terrenos lensamente cubiertos le bosque,

L - PROPIEDADES DE LAS RIOCAS

1 - Propieclades Eléctricas

oo

Son tres las propicdades fundamentales de las cuales se hace
uso para la investigacibn, estas sond

a) Resistividad, La resistividad eléctrica de cualquier mate-

rial se define como la resistencia, expresada en ohmios,
entre las caras copuestas de un cubo unidad de ese materiali
es decir, que sc mide la tensidn necesaria para hacer pa-
sav a través de dicho material una corriente e intensidadl
conocida, de aquf que existen dos grupos bien definilos?

- Los buznos conductoress y
- Los malos conductores o aisladores: pero no existe ningln
aislalor perfecto ) ( (a=oo) ni tampoco un conductor perfec

tc (  =o)

b) Actividad electroquimica. Depende de la composicidn quimi

ca de las rocas y también de la composicidn y concentracidn
l¢ los electrolitos disueltos en el agua del suelsc, con los cua
les estfn en contacto, La aplicacibn préctica mé&s importan-
te €5 que son la base de los métolos le autopotencial

c) Constante dieléctrica. Nos dice de la capacidad de un mate=
rial lapideo para almacenar una carga eléctricai reviste

gran importancia cuando se introducen al subsuelo ccrrien-
tes alternas de alta freauencia.

Propiedades Aclisticas

Son la medida de transmisién de sonidos naturales tal como el
sonido de una corriente subterrinea por las cavernas y fisuras
del subsuelo v también la medida de sonidos artificiales, tales
como® golpes de mano o explosionesi midifndose al tiempo de

recorrido entre el punto de =xplosibn y el de recepcidn,



listicas cntre las cuales revis-

¢

Las ondas que se miden son las
ten importancia para los métodos de investigacidn sismicas
a) Ondas 1o ‘131111&1&:»1_

as transversales
c) ondas rayleighs
d) ondlas love,

Ondas Longltuiinales, Son ondas materizles en las gqus la direc-

cién J=l movimiento de las particulas =s la misma que la propa-
gacidn le la onda,

Ondas Transversales, Son también on’as materiales pero ¢l mo-

vimiento d¢ las particulas en el interior del medio forma &ngulo
recto con la direccibn de propagacibn 'le la onda,

En los trabajos Jde geofisica cxploratoria y en particular los gque
se efcctlan por los métodos de reflexidn y refracciba sismica,
c¢stos Jdos tipos de ondas elésticas son las que se registran,

Ondas Rayleigh. Solamente se propagan a lo largo dec la superfi
cic libre de un sdlido elfstico,

Ondas Love, Son ondas superficiales solamente observables cuan
<o hay una capa de baja velocidad superpuesta a un medio en el
cual tienen mayor velocidad las onlas cliasticas.,

Propicdades Magnéticas

Son los valores caracteristicos del campo mag netlco terrestre
iebiioc a las magnitudes que presenta la na-

en diferentes puntos
suelc y sus accidentes, Lcs valores que se mide

turaleza del sub
sons

a) Variacidn de la declinacidni
b) Variacibn de los componentes verticales y horizontales
lel campo magnético,

1

e la

intensilad

Estas propiedades estarfn afectadas por la situacidn geogrifica
del lugar lo que nos hace elaborar dos tipos de curvas distintas:
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a) Isoclinas o dc¢ igual inclinacidn le¢ la aguja magnética con res-
ectc al horizontes

b) Isbgonas o de &nguls igual 2l e la apguja, respecte 2 los meri

zjercen un efecte magnético tan peque-
rocas igneas situadas debajo, gue, vir

1ite tolas las variaciones e la intensidal mapgnética medibles
en la superficie estdn asociadas a la topograffa o a los cambios
litolégicos del basamento,

Influencia de estas Propicdades en la Investigacidn Hiropeoldgica

Las -*r-‘-pi;-iadus antes lescritas son las bases para ¢l estudic hi-

drogenldgico le las cuencas substerrfneas per los métodos geo-

flSlC\ 5, Para determinar la capacidad recepiora de una roca es

primordial reconccer o determinar las grietas y fisuracionss

chstantcs en =2l manto investigado las cuales pueden szar deter-
nalas seglQn los métodos geofisicos e prespeccidn,

Otro aspectc importante en las formaciones acuiferas, ¢s la :’zi_g
posicifn de la estructura geoldpica, es decir, la forma en que

se cacuentran los estratos rocosos, ubicados en ¢l subsuelo pues
no son en ning@n casc formaciones homogéneas ni horizontales
sino que por el contrario presentan innumerables variaciones tal
como se muestra en ¢l grifico. Fig, 2-4-1.

Propiclades Acufferas de los Grupos de Rocas mis Comunes,

Arcnas y Gravas. Son los estratos geolbgicos ideales para la
formacidn de acuiferos debido a que estos nm teriales son poro-
sos y permeables 2 la vesz,

Arcillas, Para formaciones acuiferas son inadecuadas pues aun-
que exista agua es diffcil su extraccibn,

Areniscas, En nuestro pais sdlo es posible encontrar cste tipo
de suelc en las cercanfas de las playas., En este tipo de forma-



lcsde rocas casi impermeables hasta

cidbn podemos encontrar
le permeabilidad alta, algunas veces tan confinadas que

otras de
lan lugar a pozos surgentes, Las areniscas permeables cons-
tituyen un admirable depdsito de agua subterrénea, porgque ade
més Jde tencr buena canacidad de al;.;_-ac-;.numlentu, forman un
medio filtrante efective,

Calizas. También son formaciones poco represcntativas del

ubsuelc e nuestro pais pues solo existen localizadas en las

regicnes de Chalchuapa y Metapin,

Siguen en 11;.|.~,IE"DC1a, después las zreniscas, debidu e la

de
existencia de grandes canalss y cavernas por el efecto de la
dieolucidn de la roca, peculiarida. que puede presentar un be
neficio, pues la disolucifn de la roca al extraer agua puede
aumentar las limensicnes del acuifero, dando lugar a veces a
las formaciones kirsticas.

Rocas Cristalinas. No se consideran acufferas afin cuando en

las excavaciones son pocas las que se pr csentan secas, Cuan
do estln Jescompuestas por metcorizacidn, fracturalas o
agrietadas pueden reunir apreciables cantidades de agua sub-
terrénen,
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CAPITULD ~ III

A5 AGUAS SUBTERRANEAS

SU ORIGEN

El estudio de las aguas subterrfineas se asocia con la necesidad de
solucionar problemas d¢ agua potable, e¢s Jdecir, abastecimiento de
agua a las poblaciones, lo cual hace pensar que el hombre desle
que empezd a formar parte de un grupo y que tratd de resolver pro
bleinas colectivos, tuvo ya idea lel agua subterrinea, pero claro,
no sabia su explicacibni las interrogantes: Porqué existia?, dc ddn
le venia ?, no fueron analizadas ni fueron comprendidas, Durante
la Edad M«
subterrdnea, entre las tantas que surgicron merece la atencibn la

lia, se tratd de dar una explicacidn al origen del agua

que atribufa su origen a las aguas del mar, basados en los pasajes
biblicosi por cjemplot Eclecifstico (12 7) “"Todos los rios corren
hacia el mar, pero el mar no sc llena, al lugar de donde los rios
vinieron allf vuclven para correr ¢ nuevo”s &sto lo interpretaban
asfi Que debido a la curvatura de la tierra, el agua en medio del
Dcéano estaba en realidad mis alto que 1os manantiales y debido a
e 1

presiones y grandes abismos el agua sec filtraba y llegaba 2 aflorari
esto advierte ¢l desconocimiento de las leyes que rigen el comporta
miento y origen del agua subterrinea.

No fue sino hasta principios del Siglo XVIII que se concibid que los
manantiales eran producto dc la iafiltracidn de las aguas lluvias.

Las aguas subterréneas tienen su origen cn diversas formas, algu-
nas veces se puede considerar como un aporte directo de la activi-
dad volecénica o magméltica que durante la cristalizacidn de las ro-
cas, se desprende agua que puede pasar a la roca adyacente y lue-
go forrnar parte del caudal subterridneos pero la forma de origen
de casi tola el agua subterrinea es la precipitacién, es decir, <l
agua retebrica quc llega hasta los depbsitos subterrincos median-
te el proceso lc infiltracidén y por percolacidn de las corrientes de
los rios y lagos,

Para la mejor interpretacidn y estudio del agua subterrinea se ha
recurrido a la representacibdn gréfica del ciclo del agua en la natu
raleza lo que conocemos como ciclo hidrolbgico, figura 3-1-1,
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Podemn os describir <1 ciclo hidre JJ_’)iJl’“'J empezando por la evapora-

cidn d¢l agua de las granles masas ocelnicasi el vapor que resul-

ta de este paso es transportalo por las masas de aire en movimien
to, que ¢n leterminadas condiciones s¢ conlensa y forma nubes,

las cualss pucden ocasionar la precipitacidni la precipitacidn al

cacr sobre la superficie terrcstre, en diversas formas, se dispersan
en distintos modos. La mayor partc es retenida por el suelo, tempo-
ralmente en las proximidades al lugar de caida para luego ser devuel
ta a la atm&sfera por evaporacidn y transpiracibn de las plantas.
Otra parte del agua se abre camino por la superficie hasta los cau-
ses de los arroyos y rios, mientras que otro se infiltra para ir a
abastecer o formar parte le la reserva de aguas subterréneas de-
bido a la gravedad tanto de las aguas superficiales como las aguas
subterrdncas descienden hacia cotas ' més bajas.

1 - Infiltracidén del Agua Lluvia

Ya establecido que la principal forma del origen del agua subte-
terrdnea depende de la parte de precipitacidn que se infiltra y
se entenderd, que este término incluye todas las formas le hu-
medad que tienen su principio en las nuebes y luego caen sobre
la superficic terrestrei como s¢ sabe serédn diferentes los tipos
y modos de formacidn de éstas.

Para originarse la precipitacidn debe existir el enfriamiento
del agua para la condensacidn y el crecimiento de las pequefias
gotasi segln el mecanismo que provoque dicho enfiramiento, se
ha clasificado la precipitacibn, y asi seré:

a) Precipitacifn Cicldnica‘® Si resulta lec la elevacidn del aire
convergente en una area le baja presidn, ejemplo de este ti

noO son la mayurm de las borrascas en regiones llanas.

b) Precipitacidn poxr Conveccidni Si resulta de la elevacidn de
aire méis ligero y edlido, rodeado de aire mas denso y frio.
La liferencia d¢ temperatura pucde provenir del lesigual
calentamiento de la superficie, desigual enfriamiento de la
parte superior de la capa de aire o elevacidn mecénica cuan
4o el aire se ve forzadc a pasar scbre una masa de aire més
densa y fria o sobre una barrera montafiosa.
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c) Precipitacién orogréafica! proviene de la elevacidn mecdnica so
bre barreras montafiosas. En terrenos abruptos, la influencia
orogréfica es tan montafiosa, que las caracteristicas de preci
pitacidn tormentosa, tienden a representar las de la precipi-
tacidn media anual,

En los pérrafos anteriores esté expuesto las diversas formas de
los mecanismos que provocan la precipitacidn, ahora expondremos
las formas en que la precipitacidén cae sobre la superficie terres-
tre que segiin cierta caracteristica o modalidades reciben diferen-
tes nombres, asi llamaremos:

Llovizna: Consiste en gotas de agua de didmetro menor 0.5 mm.

Lluvia: Consiste generalmente en gotas mayores de 0.5 mm. de
didmetro,

Escarcha: Es la capa de hielo formada al helarse la llovizna o
lluvia, al ponerse en contacto con objetos frios sobre la superfi-

cie,

Granizo! Precipitacidn en forma de cristales de hislo de méds de

5 mm de diimetro formado por congelacibn y fusidn altsrnativa,
al ser transportadas hacia arriba y hacia abajo o por corrientes
de aire muy turbulentas.

Aguanieve: Gotas de lluvia heladas por enfriamiento durante la

caida en el aire, a temperaturas inferiores al punto de congela-
L

cidn.

Nieve: Precipitacidén en forma de cristales de hielo, resultantes
de la sublimacidn es decir del paso del vapor de agua directamen
te a hielo,

Copo de Nieve: Es la formacidn de varios cristales de hielo uni-
dos por fusidn,

INFILTRACION: La infiltracién es el movimiento del agua a iravés de
la superficie del suelo, hacia el interior del mismo. No confundir
con percolacidn, que consiste en el movimiento del agua a través
del suelos pero ambos fendmenos estdn estrechamente relaciona-




dos, ya gue la infiltracidn no pucde continuar libremente, de no
ser porque la percolacidn svaclie el agua infiltrada de la superficie
del sueloi el agua gravitatoria discurre hasta ¢l agua subterrinea
siguiendo el recorrido de la minima resistencia ya que el suelo es
td atravesado por conductos no capilares.

Ca infiltracidn del agua lluvia se distingue por profundidades muy
pequefias en la superficie del suelo, pero localizada en grandes
dreas de terreno.

Las cantidades de agua infiltradas son generalmente bajas y rara
vez, suficientes para saturar una gran profundidad del sucloi es-
to se debe a que la velocidad de la infiltracibn es generalmente me
nor 2 1,5 m/dfai ésto se ha medido en terrenos donde se ha cspar
cido las aguas de avenidas hasta empantanar la zona en donde aque
llas se infiltres ademdis se ha hecho innumerables investigaciones
para aumentar este valor tales como! arando el drez de disemina-
cidn, empleo de productos quimicos y aditivos orgdnicos. Todo es
te proceso tiene por objeto saturar el suelo hasta el nivel frético.

Para el cidlculo matemé&tico, basado en la estadistica, podemos cal
cular y luego hacer gréficas para mejor interpretacidn del fendme-
no de la infiltracidn, para la cual definiremos como?

Capacidad de infiltracidn., { J: p) es la méxima intensidad de pene-
tracibn del agua en el suelo en un punto dado y en condiciones dadas,

Intensidad de Infiltracidn® ( { i) es la constancia de tiempo o rapi-
dez de movimiento del agua a través del susloi por ejemplo: las fuer
zas capilares desvian continuamente agua gravitatoria por los poros
capilares, en tal forma que la cantidad de agua gravitatoria que suce
sivamente pasa a nivelesinferiores, disminuye constantementei es-
te proceso ha producido un aumento de resistencia al agua gravitato
ria en la capa superficial lo cual se traduce en una intensidad de fil
tracidn decreciente a medida que la borrasca progresa,

La intensidad de infiltracidn en las prim=ras fases de una borrasca
es menor si los poros capilares estdn llenos debido a una borrasca
previa,
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Intensidad de Infiltracibdn Real Tapacidad de Infiltraciba

~
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Solo cuando la intensidad de exceso (ig):

(intensidad de lluvia menos intensidad de retencidn)

- ‘ - . - -
2s igual o mayor que (-‘- ) capacidad de infiltracibn,

P
¥l valor de la capacidad de infiltracidn ('Fo) alcanza su méixi-
mo al principio de una borrasca y se acerca a un valor bajo y
constante a medida que el perfil del suelo se saturas

7

®]l valor méximo es (Po); v
El valor bajo constante es ('?c)

El valor lfmite estd controlade por la permeabilidad del suelo.
Las curvas de capacidad de infiltracidn se aproxima a la formas

: o) A
f{" Fet (Vo —1[’C) e - Xt

= base logaritmos neperiancs
constante empirica
= tiempo desde que comenzd la lluvia.

o oRe
il

36lo aplicable si i, Z ‘E) a lo largo de la borrasca,

La capacidad de infiltracidn depende de muchos factores, ta-
les comos?

Tipo de suelo {estructura geoldgica)
Contenido de humedad

iviateria orgénica

Cubierta vegetal

Estacidn del afio,

Entre las caracteristicas del suelo que afectan a la infiltracibn
la mis importante es la porosidad no capilar, La porosidad de
termina  la capacidad de almacenamiento y afecta también a
la resistencia a la corriente, es decir, que la infiltracidn tien
de a aumentar con la porosidad.
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Un aumento de materias orginicas, produce aumento de la ca-
pacidad de infiltracibn, pues la primera produce en gran parte
el cambio correspondiente de porosidad.

Respecto a la vegetacidn es favorable para la infiltracidn, ya

gque comparando un suelo desnudo y otro cubierto por vegeta-

cidn, la infiltracidn en este Qltimo aurenta debido a las razo-
nes siguientes:

a) Retarda la corriente superficial, dando al agua un tiempo
adicional para penetrar el suelo.

b) El sistema radicular (raices) hace al suelo m&s permeable.

ootas de lluvia,

(=]

c) El follaje protege al suelo del impacto de las g
L = N « | k- . . 3oy i
reduciendo la compactacidn de la superficie del suelo.

Para la medicidn de la infiltracidn se usan aparatos denomina-
dos:

Infiltrdmetrost consisten en un tubo u otro limitador destinados
a aislar una seccibn del suelo, para medir la infiltracidén. El
&rea efectiva varia desde menos de 900 cmZ hasta varias dece-
nas de metrosi.

En la actualidad, para la medicidén de la infiltracidn se usan les
técnicas de aspersidn pues resulta imposible medir directamen
te la cantidad de agua que penctra en la superficie del sueloi la
infiltracidn se calcula suponiéndola igual a la diferencia entre
¢l agua aplicada y la escorrentia superficial medida.

CLASIFICACION DEL AGUA DEL SUBSUELD

Para seguir una secuencia ldgica del proceso de las formaciones
acufferas, después de recordar cull e¢s el origen de dichas forma-
ciones, se estudia como se distribuye €l agua en el subsuelo, las
consideraciones quec se hacen sobre las aguas subterrdneas, se re
fieren casi @xclusivamente a aquella parte que queda retenida en el
subsuelo, la cual a ido avanzando debido al cfecto de la ley de la gra
vedad.
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suclcs las dos figuras 3-2-1 y 3-2-2 muestran las condiciones como
se encuentra el agua bajo la superficie del suelo.

m

agrupado con diférentes términos el agua que estd en ¢l sub-

B I

Para aclarar las relaciones entre las diferentes clases de agua exis
tente en el subsuelo el Dr. O, Meinzer a definido como?

Agua Vadosa* La que cstd todavia en la zona de aeracidn o sea en

la parte no saturada de agua de la certeza.

Agua Internat Abajo de la zona de saturacidn, situada a grandes pro
fundidades de la corteza terrestre, en la zona de plasticidad de las
rocas donde la presidn de las rocas es tan grande que no existen in-

tersticics, donde pudiera alojarse ¢l aguai sc calcula que se encuen
tran a mis de diez kildmetros de profundidad; esta agua profunda y
la asociada con los magmas solo tienen interés geolbgico.

Se conoce este tipo de agua con el nombre de agua plutbnica o agua
joven y puede ser de dos clases:t

1 - La aprisionada en el interior de la tierra desde que &sta se
formbd,
2 - La creada por combinacidn quimica del hidrbgeno primitivo

con el oxigeno de origen externo.

Estos dos tipos de agua no han existido como metedricas ¢ superfi-
cialesi de alli su nombre de plutdnicas.

Agua Fbsil o Innata: Es la encerrada entre niveles impermeables
levantados y dislocados en el pasado.

Los tres conceptos anteriores son una clasificacidn del tipo de agua,
es decir, el liquido como es que ha llegado hasta su depdsito y segln
las caracteristicas geolbgicas que predominan a su alrededor seré
el nombre que reciben, pero para una mejor comprensidén varios au-
tores clasifican la presencia del agua en la corteza terrestre por me
dio de zonas.

Segln el Dr. O. Meinzer la corteza terrestre para efectos de la loca
zacidn del agua estd clasificada en dos zonas:
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1 - Zona de fractura de la corteza terrestre
&2 - Zona de plasticidad de las rocas
En la zona de fractura encontramos otras zonas:

Zona de saturacidn
Zona de no saturacién (aeracidn)

Zona de no saturacidn podemos distinguir otras capas o zonas:

1 - Zona de evaporacidén ! Donde se encuentira lo que se llama
agua del suelo o agua somera,

Cuando el agua se ha precipitado sobre la superficie y se han
saturado sus poros empieza a descender -no en todo el volu-

men infiltrado- pues en un porcentaje més o menos grande se
ha evaporado o mediante la transpiracidén de los vegetales que
la han absorbido valiéndose de su sistema radicali esto es lo

que sucedc en la zona de evaporacidn que en sintesis es la zo
na superficial,

Z - Zona de ficracidn, Agua Intermedia o Agua Vadosa

En esta zona el agua que pasd la zona de evaporacidn o zona de
humedad del suelo, desaloja y a la vez queda coexistiendo jun-
to con el aire que esti en los poros del suelos se le llama tam-
bién zona de transicidn.

3 - Zona capilar o agua vadosa limite

En esta zona es donde se produce el fendmeno de capilaridad,
Este consiste en el ascenso de agua en el terreno hasta cierta
alturas debido a la tensidn superficial y cohesidn intermolecu~
lar, se puede determinar esta altura que el agua asciende por
los canales capilares de los suelos finos y rocas porosas.

Esta zona o franja estd localizada sobre el nivel freético ver-
dadero, si los intersticios son pequefios, la cantidad de agua
en esta franja parcialmente saturada, puede ser significativa
mente grande. Su importancia esti en la agricultura, al llegar
las radices a esta zona se garantiza que las plantas pueden



aprovechar el agua gue circula subterrineaments, También se
puede presentar agua capilar en la zona vadosa (no apoyada
sobre el nivel freAtico) y recibe el nombre de agua capilar sus-
pendida,

Zona de Saturacidn

Esta comprende desde que la gota de agua encontrd una capa
impermeable o poco permeable y se ha empezado a acumaular,
al seguir este proceso la ocupacidn de los intersticios es total
progresando de abajo hacia arriba.

El espesor de esta capa es variable y estd en relacidn directa

cone

a) Cantidad de agua infiltrada

b) Profundidad total a que se encuentra la capa impermeable

c) Velocidad de circulacidn del agua sobre el estrato imper-
meable,

Esto nos indica que la m&xima aliura de la zona de saturacidn
serf cuando el nivel del agua superior acaba, en su ascenso,
por saturar completamente el espesor del terreno, alcanzado
asf la zona de aereacibén, es decir, que no penetra mis agua
que la correspondiente al caudal que circula subterrdneamen-
te.
Cuando ha sucedido la situacibén anterior se produced
a) El agua en la zona se evapora o escurre constituyendo una co
rriente superficial provista de su manto de subdlveas corres
pondiente.

b) Si por la configuracibn del terreno no circula el agua se pro-
duce un encharcamiento, sila cantidad de agua ¢s poca y una
zona pantanosa o laguna si la precipitacibn <5 grande.

c) Por el contrario si el espesor de la zona de saturacidn por
falta de infiltracidn o por una velocidad de circulacidn sub-
terrdnea mayor que la de penetracién, puede provocar un
descenso del nivel en este acuifero por lo cual €l manto fred
tico se extingue, B
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RECURSOS ¥ RESERVAS SUBTERRANEAS

Por recursos entenderemos los diferentes aspectos con que las for
maciones acufferas cuentan para su reabastecimiento, s decir, en
un acuifero existente un volimen determinado, pero de este solo po
dermos usar cierto porcentaje que esti determinado por un balance

hidrico, seglin el resultado del cidlculo de rendimientc que es:

G= P - Q-E;+ 0, — A 55— &x5,

En donde: G Rendimientos segurcs (renovables)

P = Precipitacibn sobre el 4rea tributaria de la capa
freftica
Q_ = Caudal superficial de la misma 4rea
E, = Evapotranspiracién
(2, = Afluencia neta del agua subterrdnea al 4rea
A S_ = Variacibn en el almacenamiento del acuffero
ASE = Cambio en ¢l almacenamiento superficial o incre-

mento del flujo base en la zona considerada.

El célculo de este valor constituye uno de los problemas en los es-
tudics de aguas subterréneas que consiste en la determinacidn del
caudal que se puede extraer y que se le llama RENDIMIENTO SEGU
RO y se definet

““Cantidad de agua gue se puede extraer por unidad de tiempo
sin agotar la reserva hasta tal punto que la extraccidn a dicho
ritmo no resulte ya econbdmicamente factible ”(Meinzer)

Aunque la ccuacidn del rendimiento seguro pueda indicar una gran

A . P . » L.
extraccidn potencial £sta solo seré efectiva si la capa freitica es
capaz de transmitir el agua a los pozos a una velocidad suficiente-
mente alta para mantener dicho caudal,

Si descienden los niveles dc agua en la capa fredtica aumenta los
costos de bombeo. La cantidad de agua extrafda a través de las cap
taciones s& lee en los registros de consumo. El flujo subterrineo vy
las fugas o aportes pueden recargar o descargar un acuifero o bien
realizar ambas operaciones,



El conocimiento de los manantiales pucdc decir de la constitu-
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cidn y caracteristica dc los mantos subterransos gue los ali-
menta., Entrec los tipos de manantial se pueden citar:

Afloramientos - Derramamisentc o Vertedero

Son fucntes gue aparecen en las laderas de los valles o ¢n ¢l
coatactio con los afloramientos de las formaciones impermea-
blcs, surgiendo el agua a través de sus descontinuidades co-
meo consecuencia de la presibn a que estd somctida ,

Fuentes de Emergencia ¢ de Vaguada

Son fuentes que se forman debido a depresiones topogréficas
~ . . £ ~ : - é . .
que en un punto alcanzan cuotas méas quz ¢l nivel fredtico del
manto subterrineo, Estos estan sujctos a las variaciones de

caudal correlativo al manto e¢s decir aumentando cuando aguel
se recarga o disminuyendo en sus descargas.

Manantiales o Fuentes de Grieta o Fildn

El agua surge por grietas gue contienen venas ascendentes con
carga suficicnte para aflorar a la superficie, Cuando e2stos es-
tin relacinnados con mantos dc profundidad pueden aparecer
en algunzs ocasiones con temperaturas y mineralizacidén carac
teristica, si esto succde se les da ¢l nombre de fuentes o ma-
nantiales termales. 51 en cambio, siempre procediendo de zo-
nas profundas y afleran a temperatura normal y muy minerali
zado reciben el nombre de atermales.

Fuentes de Pie de Ladera

El agua surge a través de los derrumbes acumulados en los
flancos de los montes.

Fusntes Intermitentes

Son zquellas ¢n que el agua cesa de salir peribddicamente, su
causa se debe 2 que en los depdsitos subterrdneos existen acumi
laciones en forma de sifdén la cual debe tener su debida recarga
(llenarse hasta cierta altura) para mover el agua por las venas
acuiferas que constituyen la fuente.
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Fuentes Intercalares y Fuentes Intermitentes Compuestas

Ambos tipos de fuente ¢stdn compuestas por la coexistencia
ic otra fuente continua per ]
experimentan aumentos de

fuente intermitente.

n
o en ciertos perfodos de tiempo
caudal debido a la accidn de una

En el grupo formado por las captaciones verticales de las
aguas subterrineas (pozos)i cuya anlicacidn es muchas par-
tes ha permitido resolver el problema de abastecimientos de
agua potable; se pueden distinguir tres formaciones caracte
risticas?

a) Acuiferos artesianos o confinadoss

b) Acuiferos no artesianos o libresi y
¢) Acufferss perchados,

Estas formaciones estdn reprssentadas en las figuras! 3-3-1
(2} (b) y (c)

Acuffero! Se designa con este nombre a2 toda masa de roca o de

materiales superficiales sueltos y a la vez permeable vy porosa
: rd - . 0

y que por todas estas caracteristicas permite el paso rénido del

agua al pozo o captacidn.

Acuffero artesiano! FEs una formacidn entre dos estratos imper-
meables, completamente saturado y donde la presidn del agua es
mayor que la atmosférica,

Acuifero Libre o de Tabla de Agual es una formacidn geolbgica
saturada de agua que descansa sobre un estratc impermeable so

metidec a una presidn igual a la atmosféricai coincide su nivel
con el nivel freético de la zona en que se encuentre,

Acuffero Perchado: estin formados por una lente de material

impermeable en la zona de aeracidn, son de poca extensibn y
POCco es8pesor generalmente son explotados por pozos hechos a
mana,

Ver csquema Je los tipos de acuiferos.
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Parimetros Hidrogeolbgicos

Teniendo en cucnta los difcrentes estados del agua en el suelo,

se han ecstablecido 1fmites para definir los estados de equilibrio,
asf llamamos:

Capacidad de Campo

Es ¢l contenido de humedad del suslo despu€s de liberar <l agua
de gravedad, o de otra forma, es el agua retenida en el suelo
sometida a una tensidn de media atmbsfera,

Punto de Marchitez . Represcnta la humedad del suelo en el mo

mento en que las plantas no pueden extraer agua del suelo.
Fl estudio de las aguas subterrdneas necesita de la determina-
cibn de las propiedades del acuifero considerado, siendo los

principales, los gue se definen a continuacidn:

Poroesidad . Es el volimen de agua dentro de una formacidn ro

cosa o de suelo saturado y es igual al espacic de poros, que co

mo se dijo antes es una cualidad estftica de las rocas,

n =z v 100
Vt

N = _Vv- 100
v

- e-a 109

@]

Siendo-

n = porosidad
V = Volumen de espacios vacios

<
1]

= Yolumen de la roca o muestra
Volumen agregado de las particulas sblidas incluidas en

la nuestra
e = Promedio ponderado de la gravedad especifica de los ma
teriales que forman la roca o la muestra,



Gravedad cspecifica de la muestra seca
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= Gravedad especifica de la muestra saturada,

ractores de los que depende la porosidad:

2) Uniformidad en el tamafio de los granocs
b) Forma de los granos
™ . [ o =
c) Disposicidn de los granos
d) Grado de cementacibn
e2) Presencia de fisuras, fracturas, ctc.

Se d4ir4 quc un suclo tiene una porosidad baja si es menor del
5% media si cstid entre el 5y ¢l 20%i excelente si es mayor
del 20%.

Ejemplo del valor de la porosidad total de algunas rocas,

A LGUNOS VALORES NUMERICOS DE LA POROSIDAD TOTAL
(%)

Rocas no Compactast Poroeidad total (%)

oo
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uIravas

Gravas (D 4 mm) 35
Arenas y gravas 25 - 30
Arenas 26 - 40
Aluviones recientes 5-15
Arena granftica 13
Arcillas 44 - 50
Margas 47 - 50
Limos 34 - 50
Rocas Compactas:
Calizas 0.5-1¢9
Caliza colftica 3 - 20
Esquistos 1-19
Dolomfa 3
Granito 9.02 - 1.5
Basalto 3.1 -3
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El Gradiente Hidr8ulico , de¢ un acuifero no confinado en un lu-
par y direccibn dada cs la razdn de cambio de 2ltura por unidad
ia en c¢se lugar y ¢n €sa dircccidn, Para los confina-

i
- A = . Y . . R - . .
dos es la razdn de cambio de presibdn por unidad de distancia,

Coeficiente de Permeabilidad Horizontal ( P )

Es l2 razdn de flujo de agua en galones/dia a través de una sec
2 N £

cin transversal de 1 pic? con un gradiente de 1% 1% a la tem
pcratura de 60° F,

Permeabilidad Vertical S),

Es la razdn de flujo vertical de agua ¢n galones por dia a tra-
vés de una seccidn horizoatal de un pie” de Area del estrato
confinante bajo un gradiente hidriulico del 100% (1% 1),

Ley de Darcy

““La razdn de flujo a través de un medic poroso es directamen
te proporcional a la pZrdida de carga e inversamente propor-

e C
cional a la longitud del curso del flujo™.

2= KIA

{3 = Descarga en pie3/d.fa
K = Coeficiente de permeabilidad
I = Gradiente hidrfiulico I= A h

L

A 2 Area de la seccidn del modioc poroso a través del
cual se hace la filiracién del agua.,

3 -

Coeficiente de Transmisibilidad {T) T = K (m})

Es la razdbn de flujo de agua en galones/dfa a través de una
seccidn transversal de un acuffero de 1 pie dc ancho por todo
1 espesor del estrate saturado bajo un gradiente hidrZulico

el 100% (1% 17, Figure 3-4-2 (a)

{1

o

(a9



Cocficiente de Almacenamicnto (S)

a) Para acufferos confinados {artzsianos)

Velumen de agua desalojado o absorbido por unidad de frea
' ero y por unidad de cambio en la carga normal a
. -

ia. Dc &sto depende la cantidad de agua a ex

traer, Valores: de 0,00001 2 0,001, Fig., 3-4-2 (b)
b) Para acufferos no confinados, (Rendimiento c¢specifico)
Es el agua obtenida por el zscurrimiento de cierto material
rd . , v ] o~ 3 A
acuifero expresado en porcentaje del volumen total del ma-
terial escurrido,

Valorest 0.001 a 0,307 Figura 3-4-2 (c)

Rendimiento Especifico (C.)

D¢ una capa acuifera es la relacidn del agua que fluird libre-
mente del material, al volumen tctal de la formacibn y siempre
serd menor que la porosidad total, La rclacidn entre rendimien
to especifico v porosidad dependc del tamaiio del gramo de la
muestra,

Jeterminacidn de los Pardmetros Hidrogeolégicoss

Lios coeficientes cxpuestcs anteriormente se ouv\ n leterminar
mediante una sarie de métodos vy férmulas las cuales se basan
¢n la Lzy de Darcy, los principales son los siguicntes:

4

Vi€tode de Theis o de la curva tipe (método de no equilibrio)
i

)

) M totlo de Jacob (Modificade de Theis)
c) Método de Lheman
)
)

4
(H\ ()

Método de Du-puit
Método de V, T, Chow.

La explicacibn de como se trakaja con estos métodos estl fue-
ra del alcance del presente trabajo ya que de cada uno de ellos
con sus respectivos ¢cjemplos scria objetc de un trabajo simi-
lar,



COEF!CIENTE DE TRANSMISIBILIDAD: (T)

T=2km

13
m=gspesor del acuifero

n =cpeficients de fronsmisibilided

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (8)

+

-, Unidad de carga norma!

(A FE— -

Estrato confinonte superior
A R RN N SSRrA
f

|
|

. , ‘
m {b} En ocuiferos artesianos

'/,

i
S S S Ay i

//i ! 7 ' __NF _{(Tabla d3 ogua)
Va ‘ /
P I
;,//f'—__/',"’ Unidad de carga normal
r__{__f____,f_ R
i I v
% | {c) En ccuiteros libres
Lo {rendimiento especitico)
i |
!
N
L 7

BIOLG i




E -~

ripcidn de cualquiera dc estos métodos sc ¢cncuentra en
I g

o
dos los textos de hidrologia e hidrogeologia

EXPLORACION ¥ CAPTACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Se ha estudiado el suclo como soporte de las aguas subterréneas,

luego su origen y su circulacidn = través del mismo suelo, nos res
ta ahora determinar las té€cnicas que se emplean para localizar los
lugares méis apropiades para llevar a cabo los trabajos de capta--
cidn. Necesitamos determinar las profundidades a que se encuen-
tran las capas acuiferas, la lecalizacién de los puntos més favora-
de agua, di_s_

1

bles para su explotacidn, tipo de captacidn, la calidad
ponibilidad, etc,

Métolos Experimenta

Consisten ¢n ¢l estudio de los indicios exteriorecs, de humedad y las
caracteristicas le las captacionecs preexistentesi en ¢l caso de aguas
que discurran a muy poca profundidad, de tal modo que no existan
formacicnes impermeable que las aislen del exterior, son indicios
clésicost el hecho de¢ que tal ambiente hiimedo atrae a numerosos
insectos voladores, gusanos, bazbosas, sapos, etc., asf como la

”

geologia, morfologia, vegetacidn, stc.

Igualmente, cn terrenos secos, la existencia de plantas hidrbfilas
como por ejemplo: Juncos o &rboles de ribera que se¢ sabe gquc su
vida depende de la existencia del agua nos dice que ¢n ese lugar es
probable la existencia de agua subterrfnea,

Métodos Rabdicces

Consiste en la determinacidn de un manto acuifero y su mejor lugar
de alumbramiento mediante el uso de varitas y péndulcs mancjados
por los zahories., Estec método, que muchas veces podemos encoen-

trarlo desarrollado en tratados ‘-Spcf‘.ialés de esta materia, mere-

ce un juicio consciente de grandes posibilidades de aciertos para to
da clase de investigacidén., Pues otras veces solamente serd una ma
nera de sorprender la buena fé de las gentesi no tiene ningln funda

mento cientifico,



Captaciones

La finalidad dc las siguientes 1ix ¢s ¢l de recordar las caracte~
risticas escncinles de construcce 16'1 de las obras para agua subterri
nea, los medios disponibles para el mantenimiento y cuidado de las

obras de captacidni as{ como para la conservacibn de la fuente,

Entre las caracteristicas comunes de las obras de captacidn la esen
cial en la mayor parte de las obras para agua subterrinea es el bom
beos las galerfas filtrantes conducen sus aguas por gravecdad a los
pozos de bombeo y desde €stos se eleva el agua & las obras de puri-
ficaciun o directamcente al consumoe domiciliar,

La perforacibén de pozos, constituye dentro de la profesidn, un arte
especializado pues requiere mucho esmero en su cjecucidns el ta-
mafio, nltmero y distribucibn de los pozos estf determinado por las
propiedades del acuffero y demandas de agua, asi comoc por los equi
pos de bombeo y perforacidn disponibles,

Los difmetros de los pozos estardn regidos por ¢l fin 2 que se des-
tinen, c¢s decir, si se trata de un pozo de produccidn serf de un dli
metro tal que permita instalar el equipo de bombeo previsto, si es
un pozo de exploracidn u observacidn pueden ser pequefios didme-
tros {Z 6 4 pulgadas),

Los métodos de coastruccidn, depende primordialmente, de la na-
turaleza del suelo o roca que va 2 penetrarse y sus costos varian
con ¢l tamafio, profundidal y disefio, afectados también por el equi
po y exneriencia de los encargados en ¢jecutar la obra, Los costos
disminuirfn y los disefios serfn més eficientes cuando la informa-
cidn geolbgica ¢ hidroldgica disponibles sea lo méis real y confiable
posible,

La realizacibn de un bucn trabajo nos proporcionarf datos de utili-
dad, tales como:

- Descripciones apropiadas de las forimaciones encontradass
Velocidad de avance de la perforacidni
- Colocacibn correcta del tubo de revestimiento (casing) y rejilla

W Ny =
{

del tamafio adecuado,
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En algunos casos suclen tomarse otras precausiones, generalmente

sondeos eléctricos, para garantizar una mejor construccibn del po-
zor por ejemplos

1 - Rimado del pozo (terminacidn)s

2 - Medicibn de las condiciones del subsuelo por métodos de poten-
cial y resistividad eléctricas

Determinacidn de la porosidad y contenido de humedad mediante

w
1

registros de rayos gamma vy de neutrones,
4 -~ Desarrollo del pozo.

Métodos de Construccidn de pozos

1 - Pozos Construidos a Mano

Se abren a mano, pues estin localizados en terrenos y suelos suel
tos no consolidados, se les reviste con ladrillos, concreto, pie-
dra en bruto o bien sc les recubre con tubos vitrificados de ba-
rro ¢ tubos de concretoe de gran difmetro. La excavacibn se ha-
ce hasta un punto en que el agua fluye con mayor répidez con

que sc le puede extraer. Generalmente son poco nrofundos y de
bajc rendimiento,

2 - Pozos Clavados y Abiertos a Choerro

Son usados en formaciones de arena de poca profundidad. Para
reducir la friceibn, la punta es algo mayor que el entubados la
punta guia se c¢cncuentra conectada a un colador o seccibn de tubo
perforados ¢l peso para accionar ¢l sistema se¢ suspende de un
bloque conectado a un tripode.

3 - Pozos Barrcenados

Se usan en suclos suficientemente coherentes (no derrumbables)i
los métodos pueden ser a mano o por medio de barrencs mec4-
nicos, Arriba del nivel fredtico, ¢l suelo penetra generalmente
cn la barrena, pero se levantari de tiempo en tiempo para lim=-
piarla., Bajo el nivel freftico la arena puede ser arrastrada de
la barrcna, entonces se usari un achicador o bomba de arena
para removerla del pozo,



4 = Pozos F
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erforados

n los que se taladran por métodos de percusibn o perforacidén

rorativai los métodos empleados o preferibles son!

- s 2 . s 2
Perforacidn por PETYCUusloll,

*'s efectuado con herramienta de cablei este grupo de herri

mientas incluye:

Una barrena chatz para materiales suaves o con extremos
1e cincel mara roca duras

Un vistago para la barrenai

Conexibn para cable que se unen mediante roscas;

Un brazo exéntrico, polea reciprocante, o viga de balancin,
quc hace subir o bajar las herramientas dentro del pozos

Un resortie de retorno en el cable que evita que la barrena
sc trave o gue las herramientas se aplasten.

Perforacién rotatoria.

En este método se sujeta una punta de corte (broca) 2 una b&
rrena de perforacidn hueca que se hace girar mediante una
mesa rotatoria accionada por vn motor, Se le inyecta hacia
abajo agua o una suspensidn de arcilla coloidal (ledc de perf_q
racibn) a través del tubo de perforacidn que fluye por las aber
turas de la barrena y transporta el material desprendido a la
superficie. La suspensidn de arcilla esté disefiada para redu-
cir la pérdida de fluido de perforacidn, hacia las formaciones
permeables, lubricar el tubo rotatorio de perfcracidn, unir la
pared para evitar derrumbamaientos y suspender y sacar los
materiales cortados, Cuando se perfora para extraer agua,

la arcilla barrenada puede ser formada hacia el interior del
acuifero con lc cuzl se puede reducir el flujo al pozo, para
este fin se vierte agua limpia dentro del anillo externc al tubo
de perforacidén mientras una bomba que crea succibdn dentro
del tubo y que con las velocidades altas de ascensidn limpia
el material grueso del hoyo del pozo.
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c) Perforacidn por percusidn con circulacidn inversa.

i se desliza sobre

Consiste en una barrena de percusidn que
cl exterior del tubo de perforacidn con lo cual se logra rom
per los guijarros encontrados. Los tubos de perfcracidn pue
en tener hasta veinte centimetros de didmetro (8 pulgadas)
ntro de los cuales se remueven los fragmentos de roca gran
n excavarse con rapidez hoyos hasta de 1,80 metros

¢, ~ueder
(6 pies) y a una profundidad le 212 metros (700pie).

i
i.
d
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CAPITULD - IV

METODOS DE INVESTIGACION GEOFISICA APLICADDS EN LA INVES-
TIGACION HIDROGEOLOGICA

A - METODOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Los métodos eléctricos estidn basados en las propiedades eléctricas de
las rocas que son: resistividad, actividad electroquimica y constante
dieléctrica, Los métodos eléctricos para la investigacidn geofisica
son empleados en la blisqueda de metales y minerales, por su escada
penetracibn y limitado poder de resolucidn, restringe la capacidad de
proporcionar datos, profundidades de 20 a 30 metros, son investigados
con estos métodos, para obras de ingenierfa civil tales como?! empla-
zamientos de presas, ubicacibdn de cimentaciones, etc.i para el caso
que ocupa el presente estudio, en la aplicacidn de los métodos geoffsi
cos a la blisqueda de aguas subterrineas, proporciona este método,
junto con ¢l sismico, dos auxiliares de gran valor para determinar ca
racteristicas ideales del subsuelo que revelen la posible existencia de
mantos acuifeross cntre los métodos eléctricos desarrollados encon-

tramos:

1 - Miétodo de polarizacidén ecspontinea o Método autopotenciali
2 - Método Equipotenciales de punto y lineas

3 - Método de Resistividad,

Método de Pclarizacibn Espontinea o Método de Autopotencial

Es el més simple y se trata de encontrar puntos de igual potencial es-
ponténeo, Implica la medida, en la superficie, de los potenciales eléc
tricos engendrados en el suelo por accibn electroquimica entre los mi
nerales y las soluciones con las cuales estin en contacto: no se hace
ninguna aplicacidn de un campo eléctrico externo. La diferencia de po
tencial puede ser de 500 a 1 900 milivoltios,

Principios de Operacidn

Las diferencias de potencial dan lugar a corrientes que circulan en-
tre los extremos superior & inferior de una masa mineral bajo el pun
to de medicibn, la cual se puede descubrir mediante ¢l aso de dos elec
trodos porosos no polorizantes y un galvandmetro para lecer la diferen
cia de potencial.

La existencia de un potencial en una masa rocosa se debe a la activi-
dad electrogquimica que depende:



1 - De la composicidn quimica dec la rocas

2 - De la composiciba y concentracidn de los electrolitos disueltos
en el agua del sueloi de estas dos condiciones, depende la magni-
tud y signc del voltaje engendrado, cuando el material rocoso es-
t4 en equilibrio con un electrolito,

Equipo de Campo y Procedimiento

Como se explicd anteriormente, la diferencia de potencial se puede
leer mediante ¢l uso de dos electrodos y un galvandmetro, Los poten-
ciales se pucden medir a lo largo de perfiles, mediante la colocacidn
constante de la pareja de electrodos manteniéndolos a una separacidn
uniformei con esta disposicidn se registran los gradientes de las dife-
rencias reales de potencial, Para elaborar las lineas equipotenciales,
se usa una disposicién de electrodos diferentes, la cual consiste en
mantener fijo uno de ellos y luego ir buscando sobre la superficie,
otro puntc de igual potenciali estas mediciones pueden ser afectados
por la topograffa del terreno. Un uso prictico de este método es la
blsqueda de tuberfas corroidas y en hidrogeologia para localizar fa-
llas,

Método Equipotencial de Punto y Linea

Cuands se introduce una corriente artificial al suelo, la medida de é_fs
ta pucde detectar campos que tengan propiedades eléctricas diferen-
tes a las condiciones naturales en que se¢ encuentran y la técnica de
las lineas equipotenciales es la més sencilla.

Principios de Operacidn

Al introducir desde el exterior de la superficie, una diferencia de po-
tencial o voltaje aplicados a dos electrodos enterrades en el suelo, se
establece un flujo de corriente entre ambos electrodos lo cuzl daré por
resultado unas lineas de flujo, que scrén regulares, si ¢l suelo por
donde circuld la corriente es homogéneo en sus propiedades eléctricas
y estas lineas serdn simétricas con respecto a las lineas que unen los
electrodosi y por el contrario, si no existe homogeneidad en el medio
de circulacibén de la corriente las lfneas de flujo de corriente presenta
radn distorciones que denotarén la existencia de una masa interna, do-
tada de una conductibilidad alta, que atrae a las lineas de flujo o de
una baja, que las rechaza. (Fig. 4-1~1). Su fundamento esti basado
en el principio general de que las lineas de flujo, son siempre norma
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les a las lineas de igual potencial, ya que no existe un medio directo,
que permita medir la direccidn del flujo de corriente en el suelo (fig.

4-1-2) (a) vy (b).

Equipo y Operacibn de Campo

En este tipc de exploracidn, se introduce energia al suelo mediante
dos electrodos separados, manteniendo un voltaje entre ambos que
puede aplicarse por medio de un generador de gasolinas estos electro
dos se mantienen fijos y las lineas equipotenciales son trazadas sobre
la superficie con un par de electrodos de prueba que pucden ser dos
varillas de acero forradas de cobres uno de estos estd fijo entre los
dos electrodos finales y el otro se mueve hasta encontrar un punto
por ¢l cual no pase corriente, entre &€l y el electrodo de prueba fijo.
Este método es usado para la localizacidn de masas minerales que
tengan una conductibilidad andmalamente baja o alta y la profundidad
méxima de exploracibn es de 15 metrosi esta interpretacidn se hace
aprovechando las distorciones de las curvas equipoctenciales.

Métodos de Resistividad

La resistencia eléctrica de una roca se obtiene midiendo la tensidn
necesaria para hacer pasar a través de dicho cuerpo una corriente de
intensided conocida, Para evitar las interferencias de potenciales de
contacto, en general se emplean corriente alterna y continua emplean
do baterfas secas o un generador.

La resistividad del agua varfa en funcidén de la temperatura y sobre to
do de la cantidad y clase de los cuerpos disueltos o en suspensidni ejem
plos de esta medida son:

Agua de mar 0.02 (Chmios metro)
Agua muy pura 3 000 (Ohmios metro)
Agua subterrdnea 30 - 200 Ohmios metro)

Debido a la gran variedad en <l rango de la medida, no se le concede
mayor importancia a las tablas con datos de valores de resistividad
del sueloi sin embargo, son ejemplos de estos valores que la expe-
riencia sefiala para algunos tipos de materiales;
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Margas 10 50 0O  i0s metros
Calizas 50 3 000 s ”
Pizarras 50 300 ’ ”
Arcillas 10 100 s -
Areniscas 50 5 000 °s “
Granitos 300 19 000 - s

Derivacidbn de las férmulas baAsicas

La resistividad eléctrica de cualquier material se define como la re-
sistencia expresada en ohmios, entre las caras opues#as de un cubo
de unidad de ese material y se representa por ( € Yo

Para un cilindro conductor de longitud L la resistencia R ser&:

R= ~ L Siendo:
\ A R = Resistencia
. A = Area transversal
. . \" - RA L = Longitud del conductor

L il-}= Resistividad eléctrica

Ley de Ohm:

La intensidad I de la corriente esti relacionada con el voltaje aplica-
do V y la resistencia R ( en ohmios) por la siguiente ecuacidn?

I=< Donde:
V = Diferencia del voltaje
I = Intensidad de la corriente
R = Resistencia

Y
R

La diferencia de potencial obtenida de las propiedades eléctricas seré:

R=:» L
VR

R> V. * A
I

Y la intensidad de la corriente sera:

I= VA

iy
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Todas las técnicas por resistividad requieren la mzdida de la resis-
tividad aparente (f'a) que indica la variacibn de la resistividad con la
profundidad, medida a lo largo de una linea, al hacer variar los elec-
trodos en su espaciamiento, Su fundamento es* (Fig, 4-1-3), siendo
A y B electrodos en que se introduce la corrientel,

M y N electrodos de potencial
ry y rz separaciones de A y B respecto a M
R; vy R, separaciones de A y B respecto a N

El potencial en el electrodo M seri:

Vv = 18 (1 - 1) (1)

2.'._ r]_ rZ

!

-

En el electrodo N seré:

VN = LY (1 -1) (2)
La diferencia de potencial V medida con un potencidmetiro entre los
dos zlectrodos M y N seré:

Dy (1) y (2)
Ve V- Ve
E__Ieﬂ_l_ '_l_\l" v (1 -1 )
2i iry o rp] 25 - Ry Ry
S af (L -1 - a4
2T ' 2 Ry  Rp.
R 1 N (3)
I 1 -1-1 +1
1 2 R1 Rp
La expresidn
(L - L - 1)
r] I Rl RZ""

Generalmente se sustituye por K! (factor geométrico) de modo que

D -
y - K ‘{_ (3)

Expresado en esta forma se denomina resistividad aparente.



Al no ser constante la resistividad a través del medic, la resistividad
calculada con la férmula 3 varia con la posicidn de los electrodos,

La aplicacidén de este concepto: en la figura 4-1-4, esti representado
un subsuelo no homogéneo y formado por dos capas:

"

a superior de resistividad ? 1 (mayor)
La inferior de resistidiad [,

Las lineas de flujo no serdn circulares como en los suelos homogéneos,
sino que estin deformadas hacia abajo, porque la conductividad en la
superficie inferior es mayor que en la superior, En la figura 4-1-5 se
muestra la rdaddn de resistividad aparente contra relacidén de espa-
ciamiento s/h (s = separacibn de electrodosi h = profundidad del es-
trato superior). Se deduce que cuando la separacidn entre electrodos
es pequefia en comparacidn del espesor h, la corriente que penetra

es poca y la resistividad aparente seri practicamente igual a la resis
tividad real ( {“'1) y cuando el espaciamiento sea g}:ande @n compara-
cidén de h, la resistividad aparente se aproxima a{ i debido a que re-
cibe la influencia del estrato inferior,

J. N. Hummel (Geophysical Prospecting 1932) ha elaborado la teorfa
para los casos de dos y tres capas, basado en la pérdida de intensidad,
al pasar la corriente por las diferentes capas, es decir, que existe un
nimero infinito de origenes de corrientes, en las posiciones de las
imégenes especulares de los electrodos, tal como los reflejarian 6p-
ticamente los planos de discontinuidad, que corresponden a fuentes de
corriente distantes..

Métodos précticos para determinar la profundidad efectiva de la medida

G..F. Tagg (Geophysical Prospecting 1934) ha construido una serie de
curvas para el cllculo de las resistividades y el espesor de las capas
para el caso de dos capasi el {inico inconveniente es que las curvas se
han construido para suelos homogéneos y los resultados que se obtie -
nen en el campo, son generalmente de suelos no homogéneos,

Cuando algunas masas minerales de conductibilidad anbémala, se en-
cuentran, se recurre a representarlas como esferas o esferoides y
se calcula sus dimensiones y profundidades a que se encuentran a par
tir de los datos de resistividad, empleando expresiones matemdAticas
elaboradas para esta forma geométrica.
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En resumen la interpretacidn cuantitiva de los datos de resistividad
ha sido objeto de estudios matemiticos y a pesar de la atencidn pres-
tada, es dificil obtener resultados de confianza, aplicando el anilisis
tedrico a los datos de resistividad obtenidas en el campo y se debe a
que la teorfa desarrollada, sdlo es aplicable a mddulcs sencillos con
las caracter{sticas de capas mfltiples (4 como méximo), La separa-
cidn entre superficie de contacto debe ser preferiblemente horizon-
tal,

Se tendré especial cuidado al interpretar las curvas de resistividad
congiderando la posible existencia de cuerpos extrafios en el subsuelo,
los cuales hardn variar encrmemente los resultados obtenidosi esto
implica la necesidad de un control geoldgico independiente, pues asi
también se eliminard la hipbtesis de que una curva de campo, puede
acomodarse a varias curvas de comparacidn representativas de confi
guraciones del subsuelo, muy diferente al correlacionarse ambas,

Disposicién de electrodos. Procedimiento de Campo. Equipo

Por disposicidn de electrodos se debe entender las diferentes confi-
guraciones que sz usan para la ubicacibn relativa de los electrodosi
en la prictica generalmente los electrodos de potencial y corriente
son colocados a lo largo de una misma linea recta. Los tipos de dis-
posiciones que se usan sons

- Disposicibén de Wenner

- Disposicidén Schlumberger
- Disposicidn Lee
Disposicibén Trielectrodo
~ Disposicibén Gish-Rooney
~ Disposicibén de Dipolos

Oy o W Yo
1

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

1 - Disposicién d= Wenner:

Cada electrodo de potencial est separado del electrodo de corrien
te més prdximo, un tercio de la distancia entre los electrodos de
corriente, es decir, que los electrodos adyacentes siempre perma
necen equidistantes (4 electrodos moviéndose entre s{ a distancias
iguales) la resistividad aparente estid dada por:
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{7 = Z'f‘/l"a Vv donde:
I a = separacidn entre electrodos

Fig, 4-1-6 (a)

Disposicidn Schlumberger

Se comienza con cualquier configuracidén y luego se aumenta la se-
paracidén de los electrodos de corriente, manteniendo fijos los elec
trodos de potencial, hasta que se dificulta registrar en el aparato
las diferencias de potencial entre electrodos, separéndose €stos
hasta una nueva posicidn que haga posible tales lecturas.

La resistividad estd dada por:?

= KV Siendo:
I 21, = Separacibn entre electrodos de poten-
- cial,
y K =47 Lo~ !2' 2’ = Separacidn entre electrodos de corrien
2 te.

Fig. 4-1-6 (b)

Disposicibn de Leet

Es una variante de la disposicidn Wenner, En este método se dis-
pone e¢n el centro del despliegue de un electrodo de potencial. Fig.
4-1-6, (c). Se mide la diferencia de potencial entre B y E luego

entre A y E.

Disposicidn Trielectrodo:

Es otra variante de la disposicidn de Wenner, ideada por Carpen-
ter y Habberjan. La posicidn de los electrodos es asimétrica, pues
la separacidn s 77 dc los elecirodos interiores, es distinta a la

o

separacidén “"r 7 entre los adyacentes. Fig. 4-1-6 (d).

Disposicidén en Dipolos *

Para el arreglo dipolar, se usan cuatro electrodos, pero estos no
necesariamente ocupan posiciones a lo largo de una linea comin.
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El diagnbstico de un arreglo dipolar, es la mayor distancia en
trc los centros de los pares de electrodos de medicidn (dipo-

los), en la figura la distancie 2, es comparada con la separa
cibn entre cada par, distancias ¢ y b,

. p -
Figura. 4-1-7 (a)
Las orientaciones de las lfneas de corriente y medicidn relativas a la

g ¢ 5.« . . . .
linea entre sus centros son arbitrarias. Sin embargo, dos orientacio
nes particulares son usados comunmente!

1 - En el arreglo polar, los dipolos se colocan a lo largo de la linea
comfini y en sondeo, el dipolo de medicidn se retira del dipolo co
rriente,

Z - En el arreglo ecuatorial los dos dipoclos se colocan paralelos uno
del otro, centréndose cada uno sobre el eje ecuatorial del otroj
se efectia un sondeo retirando el dipolo de medicibn del dipolo
de corrientc.

Para un suelo lateralmente homogéneo, el arreglo polar ecuatorial
proporciona exactamente los mismos resultados que el arreglo de

Schlumberger (Alpin, 1950). Por otro lado, con €l arreglo dipolar

la curvatura del campo de voltaje es medido aproximadamente.

La sefial de voltaje V desarrollada entre los electrodos de medicidn
por la corriente suministrada por los electrodos de corrienteiA y B),
es la cantidad 2 ser comparada en los varios arreglos,

Este voltaje puede ser computado para cualquiera de los arreglos en
un suelo uniforme, usando la cxpresidnt
B - .“3 -
7= I dondes

K

Corriente suminisirada
Resistividad de la tierra
Parfmetro determinado por la geo-

I
)
K
metria de un arreglc de electrodos.

Este factor geométrico (K) est

2ia para el arreglo Wenneri
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L” - 0~ npara el arreglo Schlumberg:
/ = '
2
2 a3 para el arreglo dipclar ecuatorial (D E) v
be
a para el arreglo polar dipolar (DP)
bc

Son caracteristicas de esta configuracidnt

|—t
1

La distancia a medir es grande {separacida 5 muchc mayor que
b y ¢) que implica mayor profundidad dc medida del voltaje,

2 - Flimina el uso de cables largos, gque representa en la précticat

- trabajo de enrollado

- mayor volimen de carga

- aumento del personal ‘le campo

- problemas con personas vecinas a los lugares de medicibn.
En la investigacidn de aguas subterréneas y para el caso especial del
pafs, 2n la aplicacidn del método ic resistividad, se cuenta con un
aparato SERCEL AE 6 31 quc consta de dos cajas pequefias, una con-
tiene un convertidor que produce la corriente de voltaje adecuado pa-
ra medidas de resistividadi se usa una baterfa de 12 voltios camo fuen
te de potencia, La otwra caja contienc el potencibdmetro principal y cier
to nGmero de potencibdmetros subsidiariosi para uso general se consi-
dera coaveniente la disposicibén de Schlumberger, ya que ofrece ma-
yor ventaja zn comparacidn a las deméis configuraciones, para reali-
zar este tipo de trabajo. Consiste en una distribucibdn simétrica de
electrodos, fig. 4=1-7 en la cual se mantiencn estacionarios los elec
trodos de potencial (interiores), M y N, mieniras se mueven los elec
trodos de entrada de corriente (exteriores, A y B. Estos Gltimos se
mueven hacia afuera en ctapas predeterminadas a lo largo de una li-
nea recta gque para por los eslectrodos de potencial,

El espaciamiento de los electrodos necesita ser considerado detenida
mentes por esta razdn es conveniente que se tome la mayor cantidad
de lecturas posible con los electrodos de potencial en una posicidn
fija,



Los electrodos de entrada deberdn moverse para obtener incrementos
en la profundidad de las medidas, siendo €sta la principal ventaja de
la configuracibén Schlumberg sobre la configuracidn Wenner.

El espaciamiento entre los electrodos de entrada se fija por el hecho
de que la profundidad de la medida es aproximadamente igual, a la ra
z6n de un cuarto a un sexto de la distancia entre los electrodos de en-
trada.

La ubicacidn de los electrodos de potencial, se determina fundamental
mente por ¢l hecho de que si la distancia entre éstos y los electrodos
de entrada se hace muy grande, el valor de&V se hard muy pequefio y
no pcdré medirse con precisibén, De ocurrir &sto, los electrodos de
potencial deberin moverse hacia afuera a una nueva posicidn, tenién-
dose cuidado de obtener medidas en las posiciones antiguas y nueva
de los clectrodos de potencial con €l mismo espaciamiento de electro-
dos de entrada,

Debe recordarse que las medidas que se obtenga, representan la re-
sistividad aparente del total de los estratos, desde la superficie hasta
la profundidad penetrada.

Es obvio que los estratos més profundos produciran un efecto relati-
vamente menor en los valores de resistividad, que los estratos cerca-
nos a la superficie., Por lo tanto, el incrementar la separacidn de los
electrodos de entrada, en etapas que son menores comparados con la
profandidad elcanzada en la medida, tiene poco valor.

C4i:wos de 1o Valores de Resistividad

La férmula b&sica para el célculo de los valores de la resistividad,
es una forma de Ley de Ohm ea = K AV donde K es un factor geo-
I

métrico que varia con la configuracién de los electrodos,

Con la configuracidén Schlumberger el valor de K es?

e
L

K=

2 -..l
1 - 1 +1 - 1
AM AN BN  BM



Este valor puede ser escrito:

r2

K=, LA- 4" Siendot
g 2 L= A

9 :
{ = MM

2

En esta forma se facilita mucho el célculo de las tablas de K para va-
rios espaciarnientos de electrodos, Ver tabla adjunta. Cuadro No, 2

Con el instrumento SERCE L, el valor de -;\V, o sea la diferencia de
potencial entre los electrodos M y N, se ride determinando, por me-
dio de un potencibdmetro, la magnitud del potencial de balance (/= V),

El valor de I (la corriente que fluye entre los electrodos A y B) se de~
termina midiendo la diferencia de potencial a través de una resistencia
determinada. En el instrumento SERCEL, é&sta tiene ¢l valor de 1 ohmio.
El valor numérico de I, en miliamperios es por lo tanto, igual al valor
numérico de la diferencia de potencial (AV”) a través de la resistencia
en milivoltios, Por lo tanto, la fédrmula Schlumberger puede re-escri-
birse de la forma siguiente:

Ademis del aparato SERCEL, se necesitan carretes y cables,

Carretes y Cables

Los cuatro cables necerarios para conectar los electrodos de corrien
te (A y B) y los de potencial (M y N), con el instrumento, estln enrre
llados en carretes especiales, instalados en dos cajas de madera., Una
de las cajas contiene dos carretes, disponiendo cada uno de 1 000 pies
(300 mts) de cable de cobre calibre 14 enrrollados, aislados con plis-
tico, (el calibre cel cable puede ser mayor, méis delgado que represen
tard menos peso y més longitud de cable), Estos cables son los de la
conexidn de los electrodos de corriente, La otra caja contiene otros
dos carrctes similares, enrollados en cada uno 500 pies (150 mts) de
cable del mismo tipo descrito anteriormente., Estos cables conectan
los electrodos de potencial. Los cables de corriente son de color di-
ferente a los cables de potencial, Al final de los cables estin coloca-
dos los clips de mordaza correspondientes, para conectar a los elec~
trodos,
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Para conectar los carretes al convertidor y potencidmetro, respecti-
vamente, se usan cuatro cables largos cada uno provisto de clavijas
de conexidén de colores a cbdigo. Las clavijas encajan en los termina
dos A y B del convertidor y MN del potencibmetro y en los tomas que
estdn en los carretcs, También se conecta un cable delgado que va
del potencidmetro hacia un quinto clectrodo que representa el polo a
tierra del aparato, este se coloca normal a la linea de extensidn de
los cables, a unos 5 metros de la linea de simetria,

Evaluacidn de los Resultados

En el proyecto ELSA-2 que usa para su desarrolle un equipo SERCEL
AE-631, se ha hecho uso de curvas auxiliares para la interpretacidn
o evaluacidn de las mediciones obtenidas, que consiste en el uso de
curvas auxiliares elaboradas por los sefiores: Orellana - Mooney,
tratdndose de las més divulgadas hoy en dfa para la exploracidn de
las aguas subterréneas,

Célculos de las Resistividades Aparentes

Para facilitar el cllculo de las resistividades, se ha disefiado una ho-
ja especial (cuadro No. 1) pdgina 66, que permite al operador colo-
car las lecturas de campo en forma tal que el trabajo subsecuente de
oficina se reduce a un minimo. Est&n previstas dos columnas para
anotar la separacidén de electrodos: Col. (1) = MN para los electro-
2
dos de potencial y Col., (2) L= AB para los electrodos de corriente,
2
Es*an piouvisto: ademés, dos grupos de tres columnas, para los valo-

resdeAV e I ( - Rp x AV’ respectivamente.

Para AV, se coloca en la columna 3 de la posicidn del dialde calibra-
cidén o sea (0.05, 0.2, 1 6 5) v la suma de las lecturas de las esca-
las Dy U, que son diales principales de los potencidmetros que se
usan en las medidas de /A\V y /A V7, se coloca en la columna 4, El
producto de las columnas 3 y 4 que es ¢l valor de A V en milivoltios,
se coloca en la columna 5. Para I, se sigue un procedimiento simi-
lar: la posicidn de la lectura de galibracibén, se anota en la columna
6, el valor de D+U en la columna 7, y el producto de las columnas
6y 7, que d4 el valor de I (ya que Rg = 1 ohmio), se coloca en la co
lumna 8, El valor de la resistividad aparente, que es Kx V , se
I



coloca en la columna 9, El valor de K que corresponde a cualquier
espaciamiento de electrodos se obtiene del cuadro mostrado No, 2
pidg. 67 . Estos valores son usados en el estudio de la zona metro-
politana de San Salvador y han sido calculados en base a la ecuacidn
que estid en el cuadro.

El cdlculo de la resistividad aparente debe hacerse en el campo, con
el empleo de una regla de cllculo, para comprobar en el momento ca
da lectura, especialmente las que dan valores muy diferentes (gran-
des contrastes) con relacidn a los valores anteriores; también debe
graficarse simultineamente en el campo, la grédfica AB contra resis-
2z
tividad aparente, empledndose para ello papel bilogarftmico, de mb-
dulo 3 y 2 ciclos,

La experiencia y el hecho de efectuar estos célculos en el campo hacen
méis fAcil detectar los resultados que son obviamente incorrectos, que

se pueden deber a conexiones deficientes entre los electrodos y los ca

bles, o a procedimientos incorrectos de medida,

De presentarse cualquier resultado dudoso, debe repetirse la lectura.
Sin embargo, es esencial la revisidn de los resultados en la oficina,

y preferentemente, con la ayuda de una calculadora eléctrica.

Dibujo de la Separacibén de Electrodos - Gréfica de Resistividad

El tipo de gréfica depende del método de interpretacidén usado, y esto
estid sujeto a la experiencia que se tenga con tal o cual método, sin
embargn 1l mfs recomendable ec la grifica AB contra resistividad

aparente en papel bilogaritmico y usar para su interpretacibén las cur
vas auxiliares.

Como se ha dicho anteriormente, no existe una relacidn fija entre la
separacidn de los electrodos de corriente y la profundidad real de la
medida,

Se puede llegar a una correlacidn comparando los cambios de pendien
te de la curva resistividad-separacidén de electrodos con el perfil geo
légico, en los lugares donde se hayan hecho medidas de resistividad
y que exista la informacidn geolbdgica dada por una perforacidn.
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La interpretacibén de las gréficas resistividad-separacién puede inten
tarse por medio de métodos matemdéticos, gréficos o por métodos se
mi-empiricos, La solucidn grifica para los problemas de resistivi-
dad, consiste en la comparacibn de las curvas resistividad -separa-
cibn, 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 altos precios de modo que en trabajos media-
nos no se justifica su compra,

En las zonas donde no pueda obtenerse un perfil geoldgico para comen
zar, se pueden utilizar curvas de lugares cercanos conocidos, que ten
gan la forma de las obtenidas en el lugar desconocido. Esta compara-
cién de curvas puede indicar una similitud de condiciones geolbgicas.

Sin embargo, se debe tener cuidado de no llegar a conclusiones réapi-

das que no puedan ser soportadas con cierto grado de firmeza,

Se insiste en que el método de resistividad, como la mayorfa de los
métodos geofisicos, dard mejores resultados donde las condiciones
geoldgicas se mantengan uniformes razonablemente en distancias con
siderables. B

Este no es el caso general de las zonas volcénicas,
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Cuadro No, 1

INVESTIGACIONES GEOFISICAS POR EL METODO DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA

HOJA DE CAMPO Y CALCULD
(PARA EL EQUIPDO SERCEL AE - 631)

SERIE No. FECHA
UBICACION
OPERAICOR
OBSERVACIONES
a\ I A V]_ ‘
itk = RE_ It = = K ;[— V
{ L Cali | Lectura m Y cali | Lectural mA ohm - mts
(@ G & (6 =) (6| (1) (8) 9

BIBLIOTECA CENTRAL

UNIVER‘S!D-\D DE Ei SALVADBOR
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Cuadro No, 2

SONDEOS GEOFISICOS POR EL METOD:D DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
VALORES DE K PARA LAS POSICIONES DE ELECTR ODOS INDICADA

MN = } AB & L K
2 2
0.5 1.0 2,36
1.5 5.28
2,0 11.8
3.0 27.5
4.0 45.5
5.0 77.8
6.0 112.0
5.0 176.0
12.0 254,0
2.5 12.90 86.5
15.0 137.90
20.0 247.0
25,0 389.0
30.0 562.0
40.0 1001.0
50,0 1567, 0
10 50,0 377.9
60.0 550.90
70,0 754.0
85.0 1116.0
1300.0 1555, 0
120.0 2246,0
150, 0 3519.0
200.9 6267, 0
30 150.0 1131.0
200.0 2047.0
250.0 3225,0
300.0 4665.0
MN = Separacibn de electrodos de potencial,
AB = Separacidn de electrodos de corriente. %
2 g2 M N i3
l‘) =T Lﬁ- OIS S Y. )
‘ 24 | # o oA

{‘u— L e L__- - *—'
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B - METODOS SISMICOS

Entre los métodos Geoffsicos de investigacidén, los métodos sismicos,
son uno de los més usados y sus resultados son més faciles de inter-
pretar en términos geolbgicos, perc son mucho mis complicados pues
el hecho de introducir energia, que puede ser mediante explosiones
que tienen que ser controlados, diferencia con los métodos de inves-
tigacibn gravimétrica magnética que bastan medir los campos de in-
fluencia existente,

Son dos los métodes bisicos en la investigacidn sismicad Método de
Reflexidn y Método de Refraccibén, ambos se basan en la medicidn y
forma de propagacidén de las ondas elisticas (sfsmicas), sabiendo que
la velocidad sismica depende de las constantes eldsticas medibles en
las rocas,

Existe una relacidn entre las investigaciones sismicas de geofisica y
la sismologfa pues ambas miden los movimientos de las ondas eldsti-
cas. En la sismologfa que es la ciencia que trata de medir los temblo
res y terremotos naturales, las vibraciones registradas por los apa-
ratos de sismologia son de perfodos inferiores al segundo., En la inves
tigacidén sismica de geofisica las ondas registradas son producidas

por métodos artificiales y los perfodos de registro son més cortos del
orden de 0.01 a 0,05 segundos.

En la sismologia se miden ondas Love que registran temblores leja~
nosi ondas Rayleigh que también registran temblores lejanos y vibran
en un plano perpendicular a la superficie y paralelo a la direccidn de
propagacién de la onda, Las ondas superficiales son aquellas cuya am
plitud desaparece gradualmente en funcidn de la distancia a una inter-
face por la cual se propagan.

En la investigacidén sismica se miden ondas elésticas engendradas en
el terreno por una explosidn.

Definiciones:

Ondas Superficiales

1 - Ondas Love: son ondas superficiales solamente observables cuan
do hay una capa de baja velocidad, superpuesta a un medio en el
cual tienen mayor velocidad las ondas eldsticas, el movimiento
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ondulatorio es herizontal y transversal, son dispersadas y aumen
tan su velocidad con la longitud de la onda. Fig. 4-2-1 (a),

2 - Ondas Rayleigh! sblo se propagan a lo largo de la superficie libre
de un sdlido elésticoi las particulas siempre se mueven en un pla
no vertical que es eliptico y retrdgado, decrecen en la amplisud
de su movimiento con la profundidad; la velocidad de las ondas
varia con la frecuencia. Se cree que las ondas Rayleigh son el
componente principal de las ondas superficiales que es una per-
turbacidn que interfiere con frecuencia al tratar de interpretar

' las reflexiones en los registros sismicos. Fig. 4-3-1 (b).

Ondas Longitudinales: son ondas materiales en las que la direccidn
del movimiento de las partfculas es la misma que la de propagacidn
de la onda: se les llama también onda de compresidén, La velocidad
de las ondas esti relacionada con las constantes eldsticas y la den-
sidad. Fig. 4-2-1 (c).

La velocidad estd dada port

K + _4— }’i - — o e . i — - ; ) v ——
VT 37 = JE (e 22 ) 1 g™
Z 2) (1+ 207)

P37 2 ) E
I ( ie 1 -g- 2 [/e (1 -

e

Densidad

Coeficiente de Poisson (0,25 es el valor medio gara la mayoria
de los sblidos eldsticos)

Mbdulo de elasticidad, del cual depende la velocidad de las on-
das sisiaicas, en las rocas.

=
"

Ondas Transversales: Son también ondas materiales pero el movimien
to de las partfculas en el interior del medio forman &ngulo recto con
la direccidn de propagacidn de la onda. Se les llama también ondas de
esfuerzo cortante debido a que la deformacidn consiste esencialmente
en un movimiento de cizalla. Fig. 4-2-1 (c). La velocidad esti dada

pors
/ ye /5
: o
\

_ N
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En la investigacidn de las aguas subterrdneas por los métodos sismi-

cos solo se trabaja con la onda longitudinal pues las distancias son
cortas, registrdndoss solamente la componente vertical de esta onda,

1 -

Sismica de Reflexidn

Los registros de reflexidn sblo pueden ser leidos en términos de
tiempo, es decir, de los tiempos requeridos por las ondas sismi
cas para propagarse desde el puntc de explosidn hasta la forma-
cidn reflectora, y volver hasta un detector situado en la superfi

cie, luego, para su interpretacidn geoldgica, los tiempos serén

traducidos a distancias o profundidades.

El método de reflexidn sismica, que es la técnica més usada en-
tre todas las de prospeccidn geoffsica, es el que aporta un cuadro
més directo y detallado de la estructura geoldgica del subsuelo,
Con los datos que proporciona es posible hallar las profundidades
a que se encuentran las superficies de contacto enterradas, con
una exactitud que sblo es mejorada por las medidas efectuadas

en pozos, Las profundidades se determinan observando los tiem-
pos de recorrido de ondas eldsticas originadas cerca de la super-
ficie y reflejadas hasta €sta por las formaciones subterréneas.

Una ventaja del método de reflexidn consiste en que permite le-

vantar el mapa de muchos horizontes desde cada punto de explo-
=2 . P . . -

5idn, La precisidon del mapa obtenido e€s la misma aproximadamen

te, para los horizontes mis profundos que para los méas someros,

Princinios Generales

Si se aplica el principio de Huygens al caso de una onda plana
longitudinal que incide oblicuamente sobre la superficie de sepa-
racibn de dos medios elésticos que tienen velocidades longitudi-~
nales V1,1 y V27 velocidades transversales V| y VT2 y den-
sidades(?} y (“27 respectivamente (Fig. 4-2-2).

En el frente de onda incidente AB, el punto A se convertird en
centro de una nueva perturbacién desde el cual se propagari
ondas longitudinales y transversales de forma semi esférica en
el interior de cada medio,
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Consideraado, por el momento, tan s6lo ondas que vuelven al me
dio superior, se observa que cuando el rayo que pasaba por B lle
ga a la superficie de separacibn en C, a la distancia x de B, la
onda esférica longitudinal procedente de A habri recorrido tam-
bién la distancia x, y la2 onda esférica transversal, una distancia.

V1
v X

L1
Trazando desde C la tangente a la primera esfera, tendremos al
frente de onda longitudinal reflejada, cuyo &ngulo de reflexidn
(con la perpendicular a la superficie de separacidn) es igual al
dngulo de incidencia i. La tangente al circulo menor representa
el frente de onda de la onda transversal, que formari un &ngulo
ro con la superficie de separacibn, determinado por la relacibn?

Sen rp < V1 sen 1
Vi

En el caso de incidencia normal (i = 0) la relacidn entre la ener-
gia reflejada de la onda longitudinal E_ y la energfa incidente E;

ese )
- >,
Er] = (U2 V2 — €1VL1)2
Eili=o (fp VL2 ${1VL1)2

La raia cuadrada de esta relacidn, llamada coeficiente de reflexidn,
da las amplitudes relativas de las ondas reflejadas e incidente. La
cantidad de energia reflejada en este caso se ve que depende del
contracte &n el producto de la densidad por la velocidad (impedan-
cia aclistica) en las caras opuestas de la superficie de separacidn,
y es independiente del lado por el cual se aproxima la onda inciden
te. A medida que i aumenta, esta relacidn disminuye ligeramente
llegando a un minimo y aumentando después lentamente hasta el &n
gulo critico, después de lo cual el aumento es més pronunciado.

Cuando el medio que contiene la onda incidente tiene una impedan-
cia aclistica mis baja que el mgdio situado detr4s de la superficie
de separacidn, no hay cambio de fase en la reflexidn. Cuando la

onda incidente procede del lado de la capa de separacidn que tiene
la impedancia acfistica més elevada, la onda reflejada presenta un



desfase de 1802, Por lo tanto, una compresidn se convierte en
una rarefaccidn por reflexidn en ua medio que tenga un producto
menor de velocidad sismica y densidad.

« A »
Interpretacions

La interpretacidn de los datos de reflexidn, implica su expresidn
en términos geoldgicos, y cuando ha sido llevada a cabo de mane-
ra competente, exige la integracidn de toda la informacidn geold-
gica y geofisica pertienente en un cuadro final, mé&s completo y
més fidedigno, que ¢l que puede, dar, aisladamente, cada una
de aquellas fuentes. En caso ideal, esta integracidn serfa llevada
a cabo con la mayor eficacia, por una persona competente a la
vez en Gezoffsica y e¢n Geologiz. En la préctica usual, son muy
pocos los individuos adecuadamente capacitados y experimenta-
dos en ambos campos, y por lo general, es necesario que en esta
fase de la interpretacidn colaboren un geofisico y un gedlogo. La
coordinacién de la informacidn geolbgica con los datos de refle-
xidn es un proceso doblei utilizando los datos geolbgicos, el geo-
ffsico puede, en general, hacer que disminuya el nimero de in-
cbgnitas con las que ha de trabajari tendrfa de este modo mejores
probabilidades de llegar a una solucidn Ginica para las que quedé-
sen, A suvez, el gedlogo se beneficiaria de un cuadro final, liga-
do desde un principio a controles geoldgicos conocidos y llenarfa
los vacios con toda la extensidn que permite el arte de la prospec~-
L
cidn.

En primer lugar, el poder de resolucidn del método de reflexidn
tiene 1¥mites intrinsecosi no pueden esperarse reflexiones discre
tas de superficies de contacto, que disten entre si menos de una
longitud de onda, aunque pueda ser identificado en un registro sis
mico, un diagrama caracteristico de interferencias formado por
reflexiones més prbéximas que lo indicado. Las reflexiones por su
perficies de separacidn, por encima y por debajo de una formacidn
que se va adelgazando, pierden su identidad como acontecimientos
individuales y se confunden unas con otras, mucho antes de llegar
al adelgazamientc.

Empleo de los Datos de Velocidad para la Coordinacibn de los Da-

tos de Reflexidn con la Geologfa.

Los registros de reflexibén sblo pueden ser lefidos en términos de
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tiempo, es decir, de los tiempos requeridos por las ondas sismi-
cas para propagar~c desde el punto de explosidén hasta la formacidn
reflectora, y volver hasta un detector situado en la superficie: pe-
ro la estructura geolbdgica deducida de estos tiempos sblo tiene un
significado abstracto hasta que los tiempos son convertidos en dis
tancias y profundidades. Esta conversidn serfa una cuestibn sen-
cilla si la velocidad de las ondas sfsmicas fuera constante, tanto
vertical como horizontalmente, Sin embargo, la velocidad varfa
con la posicibn lateral y con la profundidad, y se necesita mucha
ingenicsidad y experiencia para construir el mejor cuadro posible
del subsuelo partiende de los datos de tiecmpo que figura en los re
gistros, La interpretacidén sismica ha sido descrita como el pro-
blemma de resolver una distribucién de velocidades a partir de da-
tos medidos en términos de tiempo, y que debe scr presentado en
términos geoldgicos.

Si{smica de Refraccibn

Los fundamentos del método de refraccibn sismica fueron elabora
dos para la sismologia de los terremotos mucho antes de que sec
pensdse en la prospeccidn sismica. Aplicando estos conocimientos,
los sismdlogos pudieron determinar la estructura interna de la tie
rra haciendo uso de los tiempos requeridos por las ondas sismi-
cas para desplazarse desde su origen hasta estaciones registrado-
ras situadas en puntos distantes, ondas que penetran en el subsue-
lo siguiendo trayectorias que dependen de las variaciones de la ve-
locidad con la profundidad. Ea la prospeccidn por refraccidn, la
estratificaci®n del subsuelo se detalla a una escala mucho menor,
utilizondo los tiempos de recorride de las ondas ocasionadas por
explosiones provocadas cerca de la superficie. En un principio,
sblo se aprovecharon para este fin los tiempos de primeras llega-
das, pero Gltimamente también se utilizan los acontecimientos
posteriores,

Sin embargo, el método por refraccidn conserva ciertas ventajas
que el de reflexidn no puede reinvindicar (recuperar), en una zona
donde no se disponga de datos relativos a la geologfa del subsuelo,
la exploracidn por reflexibn, que solo da a conocer la geometria
de las formaciones subterrdneas, no facilita datos acerca de la
composicidn de las rocas subyacentesi la investigacién por refrac
cibn, al suministrar datos acerca de las velocidades sfsmicas en
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las diversas formaciones, asi como de su geomsztria, hace posi-
ble intentar la identificacidn de los materiales rocosos que hayan
de ser cartografiados,

En las investigaciones por refraccidn, deben de tomarse en cuenta
dos ondas longitudinales: las directas y las refractadas.

a) Las ondas directas, corren sobre la superficie, aproximadamente
en linea recta, desde el punto de la explosién hasta las estacio-
nes receptoras (gebdfonos).

b) Las ondas refractadas recorren la ruta desde el punto de explo
sidn hasta los gebfonos, a través de las capas inferiores.

El tiempo a2 medir, es el que transcurre entre ¢l instante de la ex
plosidn y la llegada de la onda directa, a la primera onda refrac-
tada que llegue a un gedfono, El conocimiento de los tiempos de
recorrido y las distancias entre el punto de explosidn y las esta-
ciones receptoras, hace posible, en un alto porcentaje de casos,
el cdlculo de las profundidades y los buzamientos de las barreras
refractoras.

Las rutas que recorren las ondas refractadas, las determinan las
velocidades de las ondas en las diferentes formaciones del subsue
lo, y la forma de las divisiones entre formaciones. La ley b&sica
de la refraccidn, conocida como la Ley de Snell, se aplica en es-
te caso.

Princinios Generales: Ley de Snell

Cuando una onda incidente choca con una superficie de separacidn,
cada punto de ésta se convierte en centro de una onda eldstica se-
miesférica que se propaga en el segundo medio con velocidad Vi2
en el caso de la onda longitudinal, y VT2 en el caso de la onda
transversal. En la figura 4-2-3 se ve que la onda longitudinal reco
rre en =1 medio inferior una distancia AD, mientras el frente de
onda s¢ desplaza la distancia x, de C a B, en el medio superior.
La onda refractada resultante forma un 4ngulo Ry, con la superfi-
cie de separacidn. Ahora bien, segiin el diagramas

sen i=s BC
AB

sen R{ = AD = VL2 BC

AB Via AB




sen E‘L = V}_,z.. sen 1
Vi,
De modo gues
. - v
sen i = 11
sen RL Viz

Esta es la Ley de 5nell. El &nguloc de refraccién para la onda trans
versal RT viene expresado por la relacidnt

sen 1 = V11
senR Vo2

Cuando sen i = (VLl /VLZ) sen RL, se hace igual 2 la unidad y
RL a 909, Esto significa que la onda refractada no penetra en
el medio, sino que se propaga a lo largo de la superficie de se
paracién. El &ngulo i = sen -1 VL1/VL2 es denominado &4ngu
lo critico de incidencia para la refraccidn longitudinal, Para
cualquier valor de i superior a este 4ngulo crfitico, no hay re-
fraccidn en el segundo medio y la onda es totalmente reflejada,
Este concepto de dngulo critico es de suma importancia en los
trabajos de refraccibn sismica, puesio que la onda utilizada
realmente ¢s la gque choca con la superficie supericr de una ca
pa de gran velocidad bajo el dngulc critico, se desplaza hori-
zontalmente siguiendo esta superficie y finalmente es refrac-
tada hacia la superficie del suelo bajo el mismo &ngulo,
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donde:

O I Punto de explosidn

Gy = Posicidn del Gedfono

h Separacidn de estratos.

La figura 4-2-4 representa una seccidn del subsuelo, formada por
dos ¢stratos horizontales, homogéneas e isotrdpicos, con veloci-
dades longitudinales de onda Vy la superior y V; la inferior res-
pectivamente. Aslimase que V1 v V2 aumentan ligeramente con

la profundidad. Asimase ademés, que V; y Vp difieren en una
cantidad finita, por lo que allimite N-N corresponde a una dis-
continuidad abrupta de velocidades,

O representa el punto de explosidai Gy, una estacidn receptora o

gebfono situada a la distancia xk . Luego de efectuada la explosidn,
se recibirén en Gy, dos tipos de ondas longitudinales® una directa,
O-Gk v una refractada que recorrerd la ruta O-A-B-Gy (habré ade
méis, una onda de reflexidn, que nc se considerari aqui, ya que

no se emplea en las soluciones del problema por el método de re-

fraccidn).

La longitud del recorrido curvo O-Gy es igual aproximadamente a
la distancia xp, debido a que la curvatura es provocada sdlo por
el pequefic aumento de la velocidad con la profundidad. Por lo tan
to el tiempo de recorrido, Tk de la onda directa para recorrer
O-Gg = xk/Vi la ecuacidn general del tiempo de recorrido de la
onda directa se obtendré sustituyendo xkx por x y Tk por T, en
donde x representa la distancia entre O y cualquiera de los geb-
fonos ubicados en linea recta con O y T, el tiempo empleado en
el recorrido de la distancia x. As?la ecuacidn de la curva del
tiempo de recorrido es:t B

T = X e e ee e e o (1)
Vi

Esta curva es una linea que pasa por el origen y tiene una pen-
diente de 1/Vy, El tiempo de recorrido de la onda que se refrac-
ta a un &ngulo cercano al crfitico, y que por lo tanto, viaja nor el
estrato inferior con una lfnea de recorrido aproximadamente para
lela a la linea divisoria entre estratos, se obtiene sumando los -
tiempos de recorrido, en los estratos superior e inferior, Estos
tiempos sont



T = OA* BG Para el estrato superior

!
1
>
o))

Para el estrato inferior

]

En la figura 4-2-4, es evidente que:

OA = BGy = h iy
Cos 1

AB I Xp-2htgi

Por lo tanto, el tiempo total de recorrido es:

Tk = 2h . Xk - 2h tan i,
Vl Cos i Vo

y la ecuacidn general del tiempos:

T: Zh .—'. X—thani, _......(2)
VvV, Cos i, &

Esta ecuacidn puede simplificarse reemplazando las funciones
trigonométricas por sus equivalentes en términos de velocidades,

De la condicidn criticat Sen iy = Vl/VZ’ se tienes
- ___,._,__,,___&.2_ S
Cos iy = /1 =— *‘\7[1
V/ 5
Tan i, = V1
V2 Cos i,
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La curva de tiempo de recorrido para la onda refractada, es por
lo tanto una recta de pendiente 1/V,

Determinacidn del espesor de las formaciones:

a) Método del tiempo de intercepcidn:

b)

En la f6rmula (3), si V es constante, puede determinarse su
valor calculando el raciproco de la pendiente de la linea de
tiempo de recorrido definida por la férmula. Del mismo modo
8i V| es constante, se puede calcular su valor, de la pendien-
te de la linea de tiempo de recorrido que pasa por el origen,

o sea, la linea de tiempo de recorrido que corresponde a la
onda directa. Evidentemente, si la linea de tiempo de recorri-
do que responde a la ecuacidn (3) se extendiera hasta intercep-
tar el eje de los tiempos, el tiempo de intercepcién T, serd
dado por:

To= 2h [/ 1 _
Y/ (V1) 2 Vi

Por lo tanto, si se conocen T, V1 y V2, puede calcularse el
espesor b de la formacidn superior por:

h = To j
2 { 1 -1
T S T G Y N

Método de la distancia al punto de explosibn:

El espesor puede también calcularse usando las coordenadas
xc ¥ T, del punto de interseccibn de las curvas de tiempo de
recorrido que corresponde a las ondas directas y refractadas
igualando las ecuaciones,

y T= 2n | 1 - 1 Xc

T= X
.S _1 +
Vi © v (V1) 2 (V) 2 Vs

Se obtienen los valores de x. y T, que satisfacen ambas ecua
ciones: -

e
X = 2h; 1 - 1 iR
DA A S

1



. 79.

n T Ac / Vo, —
Z VZ + Vl ] s e e s @ e o o (5)

Limitaciones del Método de Refraccidn Sismica

Brevemente, las asunciones sobre las que se basan los célculos
de refraccidn, son las siguientes:

a) Las velocidades en los estratos sucesivos awmentan con la pro
fundidads

b) Los materiales que forman los estratos son tales, que las velo
cidades en cualquier direccidn son las mismas, O sea que las
velocidades en cada estrato son constantesi

c) El espesor de los estratos es relativamente grandes
d)} Las divisiones entre estratos, son planos.

Por lo que antecede, se nota ficilmente que los resultados a ob-
tener por el método de refraccidén sismica, en &reas volcénicas
complejas, deben ser examinados y tratados con mucha cautela.
Sin embargo, la experiencia ha demostrado que en circunstan-
cias favorables, es posible determinar con bastante exactitud

el espesor de las tobas sobreyacentes a lavas escorifceas y ma-
sivas, y distinguir esos tipos de lava, no obstante, como se dijo
anteriormente, la naturaleza irregular de las superficies de lava,
hace que la determinacidén de los buzamientos, sea dificil, sino
imposible. Una de las limitaciones severas de la utilidad del mé-
todo de refraccidén en las zonas volcanicas, viene del hecho esta-
blecido anteriormente de que las velocidades deben aumentar con
la profundidad. Es por lo tanto iraposible determinar el espesor
de lavas masivas, ya que tienen velocidades superiores a las de
cualquier otra formacidn presente y naturalmente, es imposible
localizar méis de un flujo de lava e¢n las zonas donde puedan exis-
tir varias a diferentes profundidades.
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Evaluacibén de los Resultados:

El Registro Fotogréificot

En el instrumento GT-2a las llegadas de las ondas a los gebdfonos,
después de amplificadas, se registran fotogrificamente en una pe
licula tipo polaroid, montada sobrc la base de una cdmara del
mismo tipo.

El registro muestra trece trazas horizontales y varias lineas
verticales. Estas representan intervalos de 10 milésimos de
segundo, El nimero de linecas verticales de tiempo, o sea el tiem

B 2 . ) » ) . .e -
po total que cubrira el registro, dependera de la posicidn en que
se cologue el interruptor de seleccidn de tiempos.

Para facilitar la evaluacidn de los resultados de campo, se pre-
pard un formulario especial (véase en el apéndice A pig 82 ) El
formulario se basa en ¢l método descrito por J.J. Jakosky en el
libro ““Exploration Geophysics”™, Los datos bisicos se pueden
anotar convenientemente y contiene los espacios necesarios para
efectuar los cdlculos subsecuentes en soluciones a problemas de
capas miltiples, La traza horizontal No. 1 registra el instante de
la explosidn, lo que indica un quiebre finico en la linea horizontal,

Las trazas 2 a 13 muestran las ondas que llegan a los 12 gebfonos,
(en el caso de conectar menos de 12 gedfonos, las trazas de los
no conectados, serin lineas horizontales, sin quiebre). La deter-
minacidén del momento exacto de la primera llegada, no es siem-
pre fdcil, particularmente en el caso de las trazas que registran
recepcidén de ondas en gebfonos situados a cierta distancia del
punto de explosidn, porque se producen enmascaramientos debi-
do a vibraciones independientes al proceso, y que son recogidas
también por los gebfonos.

Es conveniente marcar con lineas verticales rojas, cada quinta
linea de tiempo de la fotograffa del registro. As{ se simplifica
la determinacidn del primer tiempo de llegada en cualquier tra-
za,

La primera linea roja a la izquierda del quiebre que indica el ins
tante de la explosibdn, se marca como “cero” y todos los tiempos
se miden a partir de esta linea.
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Es indiferente cual linea se marque ““cero ya que lo que se mide
son los intervalos de tiempo entre el instante de la explosidn y
las primeras llegadas de la onda a los gebfonos.

E]l primer paso a seguir luego de poner en el fcrmulario los deta-
lles de ubicacidn, etc,, de la prueba, es completar la columna D
(distancia de cada gebfonos al punto de explosidén). Seguidamente
en la columna ““Tiempos registrados ““se coloca el tiempo del ins
tante de la explosidn y los tiempos de las primeras llegadas de
las ondas directas o refractadas, Estos se determinan con respec
to al cero arbitrario, mencionado anteriormente, La columna,
““Tiempos corregidos”,) se llena posteriormente, tomando como
cero el instante de la explosidni los tiempos corregidos de llegada
son, por supuesto, para cada posicifin, los tiempos registrados,
menos el tiempo registrado en el instante de la explosidn (trazas).

La Gréfica Tiempo-Distanciat

El paso siguiente es el de dibujar en papel milimétrico, los tiem=
pos corregidos de las primeras llegadas, en milésimas de segun-~
do (escala vertical) contra las distancias del punto de explosibén a
los gedfonos en pies o metros (escala horizontal). El origen de es
ta escala de distancias se coloca en la base de los tiempos. Se no
taré que seri posible dos o més lineas rectas a través de los pun
tos resultantes en la gréfica. La linea que corresponde a la onda
directa, pasar4 por el origen. Las lineas deben proyectarse has
ta interceptar la escala vertical (tiempos) y tendrén pendientes
que serén los reciprocos de las velocidades de las formaciones
geoldgicas que encontraron las ondas generadas por la explosidn.
Se miden las distancias y los tiempos de cada segmento de la gré
fica y se colocan los valores en las columnas respectivas de la
primera parte de la pigina 2 del Apéndice A, pig. 78 . La velo-
cidad correspondiente se calcula dividiendo la distancia entre el
tiempo en cada segimento, Este tiempo es el punto donde la pro-
yeccidén de cada segmento intercepta la escala vertical, y su valor
se coloca en la Gltima columna.

Para resolver la férmula en problemas de capas mfltiples es ne
ceraio calcular los valores de:

Seni~-k,n = Vk Donde:
Vn Vk = Velocidad en la capa (superior)
Vn = Velocidad en la capa (inferior)
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El célculo se efect@ia dividiendo la velocidad correspondiente a
cada capa entre las velocidades de las capas inferiores, y colo-
cando los resultados en las columnas apropiadas. Los valores

. . - ] P -
correspondientes a cos iy , sc obtienen de tablas trigonomé&tri
cas.

Finalmente se siguen los pasos que se indican en la pdgina 3 del
Apéndide A, pag. 78 . El espesor de cada capa y la profundidad
del 1imite superior de cada capa, se coloca en “resumen de re-

sultados”.

Interpretacidén de los Resultadost

Habiéndose obtenido las profundidades desde la superficie y los
espesores de las formaciones presentes en el lugar de la prueba
asf como las velocidades de las ondas longitudinales que las reco
rren, resta identificar el carfcter de las formaciones. En los rné
todos de Geofisica aplicada es indispensable efectuar la interpre-
tacidén de los resultados experimentales a la luz de los conocimien
tos geoldgicos que se tengan del 4rea investigada, y empleando la
inforrmacibén que se obtenga de otras investigaciones hechas en la
zona o en otras geolbgicamente similares.

La consulta de tablas que muestren las velocidades tipicas de las
ondas sfsmicas en materiales representativos que se encuentran
en la corteza terrestre, serd muy Gtil como gufa, pero no repre
sentard una identificacién positiva ni razonable para determinado
caso. Ejemplo de estas tablas: para la zona norte de San Salva-

dor (Apopa-~Nejapa) se tiene como dato:

Material de superficie i 1 000 pies por seg.

Tobas comparativamente poco

consolidadas

(frecuentemente tierra blanca) 2 000-3 000 ~ e
Tobas comparativamente conso-

lidadas (tobas color café y simi-

lares) 3 000-6 000 ~
Lahares 3 000-6 000 7 7

Lavas escoriiceas 8 000-10 000 ~~ 7 7

[+

Pl Pdd o

LLavas masivas 12 000~
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Al efectuar investigaciones por el método sismico de refraccidn
(o cuando se emplee otra técnica cualquiera de investigaciones
geofisica), es preferible hacer las primeras pruebas en lugares
donde las secuencias geoldgicas sean bien conocidas, por ejem-
plo, en lugares donde existan perfiles geolbgicos hechos a base
de muestras de perforacidn.

Esto hard que las correlaciones entre los resultados experimen-
tales y los geolbgicos, sean més exactos.

En una mavyoria de zonas volcdnicas y en particular la que rodean
San Salvador, el nfimero de formaciones que se encuentran es afo_r_
tunadamente limitado en cuanto a tipos.

En términos generales, estos son!

Tobas de varios tipos, varios estados de consolidacibn e indura-
(4
cidn,

Lavas. Escorilceas y masivas.

Breccias volcinicas

Lahares

Depdsito fluviolacuestres (gravas, arenas y limo).

En general, el trabajo de refraccidén sismica en estas dreas es el
de determinar si en un sitio particular, existen flujos de lava ba-
jo la superficie, y de existir, a que profundidad aproximada y cual
es su extensidn lateral, La refraccidn sismica no se puede emplear
para la determinacidn del espesor de los flujos de lava masiva,
como se explicd anteriormente, ya que no es posible, por medio

de este método ubicar los flujos de lavas inferiores en donde exis-
ta mis de una de estas formaciones. Las investigaciones por re~
sistividad eléctrica suelen ser muy f{tiles para este propdsito.

El instrumento GT-2A puede emplearse con explosivos o con ma=-
zo, Este {ltimo, se utiliza para investigaciones someras, como
prueba para cimientos, (fundaciones). En estas notas se descri-
biré sblo el uso con explosivos, ya que en la investigacidn de aguas
subterréineas, las profundidades a explorar son relativamente
grandes.
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El equipo GT-2A, portable Refraction System, fabricado por
Geo Space, Corporation de Houston, Texas, EE, UU., de Norte-
américa, lo forman las partes siguientes:

a) El instrumento registrador, que esti instalado en una caja de
aluminio que contiene 12 circuitos amplificadores, un sistema
bptico para registrar el instante de la explosidn y la llegada de
las ondas a los gedfonos,

Forman parte del instrumento, un detonador, un circuito pro-
bador y los juegos de baterfas necesarios para la operacidn.

b) Los gedfonos.

El equipo consta de 14 gedfonos (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 gebdfonos., Cada uno con tomas po
larizadas para 12 gebfonos. Un cable permite espaciamiento
entre gebfono, hasta 30 pies, donde un miximo de 360 pies
de cobertura horizontal y el otro permite espaciamiento de
60 pies entre gedfonos, dando un méximo de 720 pies de co-

bertura horizontal.

- Un cable de 100 pies de largo para unir el detonador del ins-
trumento con la carga explosiva,

d) Aditamento para exploraciones a poca profundidad.
- El equipo puede emplearse para exploraciones someras, usan
do en lugar de explosivos, un mazo o almédana, con regulador
de tiempos.

Se golpea una placa de acero colocada sobre el terreno.

El espaciamiento de los Gebfonos:

Las consideraciones que siguen, influencian en las decisiones so-
bre el espaciamiento de las gedfonos, Es necesario obtener al me
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nos en la traza del gedfono No. 1, el registro de la primera llega-
da de la onda no refractada que pasa por la capa superficial apro-
ximadamente en lfnea recta, desde el punto de explosibn al gedfo
no, El gebfono No. 1 deberi estar por lo tanto, suficientemente
cerca del punto de explosidn para registrar esta onda de baja ve
locidad, antes de que la primera onda refractada llegue a este
gebfono, ya que la curva tiempo-distancia de la onda directa pa-
sa por el origen de la grifica tiempo-distancia, es preciso Gnica-
mente obtener el registro de su primera llegada en un sblo gedfo-
no para poder dibujar su curva. En las zonas de los alrededores
de San Salvador, se encontrd generalmente satisfactorio el espa-
ciamiento de 30 pies del punto de explosidn al ler, gedfono, aun-
que a veces, hubo necesidad de acortar esta distancia.

Los gebfonos restantes deben de espaciarse en forma tal, que per=-
mitan por lo menos obtener dos registros separados de las prime-
ras llegadas de las ondas refractadas en las capas sucesivas. De
no cumplirse esta condicibn los resultados serén ambiguos. tomén
dose dudosa la evaluacibn de la prueba. La seleccidn del espacia-
miento correcto depende en mucho de la experiencia del operador,
pero los resultados que se obtuvieron en las zonas mencionadas
muestran que el espaciamiento de 30 pies del punto de explosidn
al primer gedfono, y especialmente de 30 pies entre gebfono, son
distancias satisfactorias.

Con frecuencia se han obtenido buenos resultados también, con el
empleo del cable largo de los gedfonos., Los espaciamientos em-
pleados fueron de 30 pics entre el punto de explosidn y el primer
gebfono, 30 pies entre el primer gedfono y el segundo gedfono y
de 60 pies entre los gebfonos restantes. Este Gltimo espaciamien-
to naturalmente darf mayor profundidad de exploracibdn. Si se de-
sea incrementar afin més la profundidad efectiva de exploracidn,
se puede emplear un doble esjaciamiento, Para efectuarlo, se se-
leccionan las separaciones de acuerdo con las consideraciones ex
puestas anteriormente. Se toma el registro en la forma normals
luego se tiende un segundo espaciamiento al final del primero, en
la misma recta, y de modo que los gebfonos Nos, 1 y 2 ocupen los
lugares que ocupaban los Nos. 11 y 12 en el primer espaciamien~
to, permitiendo asf{ la correlacibn de resultados. Los demé&s ged-
fonos se separarin sucesivamente a las distancias escogidas y la
segunda carga explosiva se coloca en el mismo lugar que la pri-
mera, Este procedimiento dari los resultados de un espaciamien
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to de 22 gedfonos lo que es en efecto. La longitud total dependeré
de las separacicnes que se empleen, con un miximo de 1 320
pies, al usar el cable largo, y separaciones de 60 pies, Probable
mente sean impracticables el repetir.por tercera vez este proce-
dimiento, ya que la energia de las ondas que viajan desde el pun-
to de explosibn, habré decrecido tanto que no ser4 posible obte-
ner registros claros. En condiciones favorables, podria efectuar
se el proceso aumentando la cantidad de explosivos. Sin embargo
en el 4rea de trabajos a que se han referido estas notas es difi-
cil encontrar una zona razonablemente limpia y a nivel para poder
usar longitudes tan grandes de espaciamiento., Cuando se emplea
¢l doble espaciamiento debe recordarse de ajustar los controles
del amplificador a la sensibilidad méxima cuando se detone la car
ga del segundo espaciamiento,

También seri necesaric frecuentemente, colocar el control del
tiempo en la posicibn de 0.4 segundos.

La Caja de la CAmara Polaroid:

El instante de la explosidn, y las llegadas a los gebfonos de las
ondas directas y refractada, se registran fotbgriaficamente en una
pelicula Polaroid contenida en una caja de c&mara Polaroid que
viene montada en el tablero del instrumento,

Como el resto del equipo, esta caja debe tratarse con cuidado.

La cdmara emplea peliculas Polaroid de ocho exposicionesi el
cargado se debe hacer ziempre a la sombra.

C ~ REGISTROS ELECTRICOS Y RAYOS GAMMA

Los dos métodos indirectos de registro, utilizados frecuentemente, son
el eléctrico y el radioactivos en ninguno de los métodos se extrae tes-
tigo.

En perpraciones con equipos de percusidn, el examen de las muessras
de perforacidn, permiten obtener cortes relativamente exactos, lo que
no sucede en aquellos pozos perforados con equipo rotativoi ésto se de
be a que las muestras obtenidas no son las representativas de la for-

macién cortada por la barrena, sino que tales muestras, son una mez-
cla de cortes obtenidos desde varios metros de perforacidn y desechos
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resultantes de la erosibn en la formacidn expuesta a la corriente del
lodo de perforacibén., Como resultado de esta incertidumbre, tienen
que emplearse otros medios para obtener informacidn digna de con-
fianza. En atencidn a su exactitud, seguridad y sencillez, el registro
eléctrico resulta ser el més adecuado.

Los equipos pertitiles eléctricos, que pueden ser operados por el mis
mo perforador, ha llevado €l costo del registro eléctrico a niveles ta-
les que permiten ¢l uso de este medic de investigacidn cuando se perfo
ran pozos para agua: 3in embargo, afin cuando el registro eléctrico se
haya proyectado, el informe diario de perforacidn preparado por el
perforador deberd conservarse, Toda la informacidn disponible seré
de gran ayuda en la interpretacién del corte o registro eléctrico,

Registro Eléctrico de Pozos

En la operacidn de registro eléctrico de pozos, dos son las propieda-
des eléctricas medidas en el pozo perforado: Resistividad y Potencial.

Resistividad. La resistividad de un material es aquella propiedad que
caracteriza por su oposicibén a la circulacidn de corriente eléctrica.
De aquf que la resistividad es la reciproca de la conductividad, La re-
sistividad eléctrica de una formacidn estd directamente relacionada
con la naturaleza, cantidad y distribucibn del agua de la formacidn.
Puesto que estos factores varfan en forma apreciable de una a otra
formacidn, las determinaciones de la resistividad hechas en un pozo
perforado, pueden utilizarse para determinar contactos de formacio-
nes y cbtener informacidn subre la naturaleza de las capas atravesa-
das por la perforacidn.

La curva de resistividad puede obtenerse, introduciendo y haciendo
descender uno o varios electrodos dentro del pozo, haciendo las me-
didas por medio de apropiados arreglos eléctricos en el equipo., Es-
tas medidas son registradas en funcidén de la profundidad, denominén-
dose a la gréfica resultante “curva de resistividad”,

Los valores de resistividad estin expresados en ohm-m. En la ta-
bla siguiente se dan valores tipicos de resistividad:



Arenas y gravas conteniendo agua dulce 30-200 ohm-m.
Areniscas y calizas conteniendo agua dulce 50-500 ochm-m.
Arenas y gravas conteniendo agua salcbre 4-30 ohm-~m
Arenas y gravas conteniendo agua salada 0.1-4 ohm-m
Arcillase, lutitas 2-10 ohm-m
Agua potable 10~100 ohm-m
Lodo de perforacibn 1-10 ohm=-m

Las rocas sblo son capaces de transmitir la corriente eléctrica cuan-
do hay en ellas agua absorvida, las rocas secas no tienen conductivi-
dad eléctricai el agua dulce e¢s un mal eonductor, por lc tanto, las
arcnas y gravas con agua dulce, las calizas compactas y las arenis~
cas muy cementadas con poca porosidad son malos conductoresi por
el contrario, la baja resistividad es caracteristica de las arenas y
gravas con agua salada y también de pizarras y arcillas, puesto que
el agua contenida en sus proos, generalmente, indica gran salinidad.

Debido a que el lodo de perforacidn es incluido en la medicidn y que

este lodo es de diferente resistividad que las formaciones, su efec#o
afecta la medida de resistividad; cuando més grande es el diimetro

del pozo, tanto mis se afecta la medida de resistividad.

Los acuiferos que generalmente estén confinados por formaciones ar-
cillosas y que no sean de gran espesor, son parcialmente influenciados
por la arcilla, Ya que ésta tiene una relativa baja resistividad, y su-
mado lo anterior a lo delgado o poco espesor del acuifero, muestra el
registro eléctrico con una resistividad pequefia. Las anteriores consi
deraciones indican que un corte o registro eléctrico da ciertos valo-
res de resistividad que generalmente son diferentes de los verdade-
ros, llamandc a los anteriores “resistividad aparente’”, Solamente
cuando el acuffero es potente y el didmetro del pozo pequefio, los va-
lores de resistividad aparente casi son iguales a la resistividad ver-
dadera.



.92,

Potencial . Detcrminaciones hechas ca pozos perforados han demos-
trado la existencia de pctenciales cléctricos naturales -o voltajes=- en
trc formaciones, Estos potenciales, algunas veces llamados “poten
ciales esponténeos”varian de acuerdo con la naturaleza de los estra
tos o lechos atravesados, Por ejemplos el potencial de una forma-
cidén que contenga agua salada o salobre es generalmente negativo
con respecto 2l potencial de las arcillas o lutitas, En formaciones
que contengan agua dulce, los potenciales pueden ser positivos o
negativos con respecto al potencial de las lutitas o arcillas y normal
mente son de menor amplitud que en formaciones que contengan agaa
salada,

La medida del potencial se hace entre un electrodo deatro del pozo y
un electrodo fijo en la superficie, registrdndola en funcidn de la pro
fundidad, Partiendo de una curva potencial, es pcsible determinar
los limites de las formaciones y obtener informacidn sobre la natu-
raleza de algunas de estas formaciones,

El potencial de la arcilla (o lutiia) se utiliza casi siempre como re-
ferencia. Por ejemplo: cuando se dice que un acuifero tiene un po-
tencial negativo, esto significa que el potencial en el acuifero es més
negativo que el potencial en la arcilla que lo rodea. Los potenciales
en pozos perforados parece que sc originan por reacciones electro-
quimicas que toman lugar en los contactos entire las formaciones y
la columna de lodo. 3u magnitud es generalmente menor de 200 mi-
livoltios (0.2 volt,)

El efecto originado por las arcillas y por el lodo sobre el potencial
eléctrico de un acuffero poc> potente es bésicamente <l mismo que
el efecto sobre la resistividad del acuffero ya mencionado: cuanto
mayor sea el didmetro del pozs y més delgado el espesor del acuf-
fero, mis pequefia es la diferencia en el potencial entre el acuifero
y la arcilla circundante,

Corts o R.gisiro Eléctrico

La combinacidn de la curva de potencial y de resistividad, colocadas
a cada lado del papel, constituyen el corte o registro eléctrico, Tales
registros son sumamente valiosos para la localizacibn de formaciones
que contengan agua dulce, asi como también para estudios geolbgicos
(Correlacibén de pozos, configuracibn subterrdnea, investigacidn so-
bre sedimentacidn), problemas de exploracidn, descubrimiento de mi
nerales, etc,
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El registro eléctrico deberd obtencresc antes de que ¢l pozosea reves-
tido, Decterminaciones hechas en pozos ademados no tienea ningin ob-

jeto en lo que al registro de la formacidn concierne,

La curva en zig-zag de un registro eléctrico sc¢ dibuja tomando por
1 _— . ., L AR, | - o~ R, | T P ] . L)
coordenadas la resistividad y la profundidad, Un técnico experimen-
tado puede interpretar €sta curva y deducir de ella los contactos en-

tre las distintas formaciones,

Como la mayori’a de los tipes de roca tienen su curva caracteristica,
una larga préctica, permitird al que interprete la curva reccnocer
realmente, y por lo tanto denominar las distintas formaciones. Tam-
bién puede determinar variacicnes en ¢l contenidc fluido de las rocas
y, COmo consecucncia, localizar distintos niveles acufferos para abaf»_
tecimiento de aguas.

Rayecs Gamma
En el método de registros radioactivos encontramos Jdos variantess

1 - El registro efectuado por medio de neutrones que se¢ logra ha-
ciendo bajar una fuente de neutrones dentro de una c&mara de
ionizacibn y estos son bombardeados a las paredes del sondeo
produciendo rayos que ionizan el gas inerte en la c&mara,

2 - El registro e¢s efectuado midiendo los rayos gamma (4)/) existen=-
tes en las rocas perforadas, pues éstas contienen cantidades me
dibles de sustancias radicactivas gue emiten rayos gamma ( X)
en mayor o menor intensidad.

Registros por Rayos Gamma

- |

El fendmenc que se produce,es que cuando la cdmara de ionizacibn
recibe locs rayos gamma ( § ), que son raycs primarios, ésta se
ioniza hariendo que la corricnte eléctrica generada se amplifique y
se mide su voltaje que ¢s proporcional a la intensidad de los rayos
gamma ( ,)’ )3 un registro automético traza la curva de testificacidn
dibujando los valores medidos como ordenadas horizontales a par-
tir de un ¢je vertical, que representa ¢l sondeo,

Estec método es aplicable a profundidades mayores de 20 metros pucs
arriba de este limite las medidas son afectadas por los rayos solares.
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Las calizas, declomfas, arcniscas, arcnas y la sal com@n son mate-

riales poco o nada radioactivos.

e método c¢s el Gnico aprovechable para obtener un registro en
pozo ademado y también en pozos secos,

1]

Interpretacidn de los Registros Eléctricos

En la prictica, la resistividad y el potencial de un tipo de formacibn
dada varfa dentro de ciertos lfmitess de acuerdo con las caracteris-
ticas de la formacidn, la resistividad del lodo y el difmetro del po-

zo, Las siguientes observaciones, de caricter general, pueden ha-

cerse a =s5te respecto,

Efecto de la salinidad del aguat Cuanto més pura es el agua contenida
en la formacidn, més alta es la resistividad del acufferoi igualmente
es més positivo el potencial de la formacibn con relacidn al potencial
de la arcilla, Cuando ¢l lodo de perforacidn es relativamente dulce.

o puro, ¢l notencial correspondiente en un acuifero de agua pura se
obtiene como se muestira e¢n fig, 4-3-1 (parte superior del registro
que ¢s un registro eléctrico idealizado), pero si el lodo es salino,

la curva de potencial puede ser Jdiferente,

Pl s . . . 3
En términos generales, se puede decir lo siguiente!

1 - Siel acuffero y el lodo de perforacidn son mé&s o menos de la mis
ma salinidad, ¢l potencial delxuiferc es generalmente pequeiio
con respecto al potencial en arcilla, pudiendo manifestarse como
positivo o negativo.

2 - 8ielacuffero ¢s de mayor grado de salinidad que el lodo de per-
foracidn, <l potencial de tal formacidn es por lo general més ne-
gativo que el potencial ¢n arcilla, tendiendo la curva a desplazar
se hacia la izquicrda en cada formacidn que contengan aguas sa-
lobres o saladas.

3 - Sicllodo de perforacidn es m&s salino que el acuifero, el poten-
cial de la formacidn se vuelve positivo que el de la arcilla, ten~
diendo la curva a desplazarse hacia la derecha en cada formacidn
que contenga aguas puras ( pureza relacionada con el lodo).

Las anteriores observaciones se ilustran en la figura 4~-3-2,
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En el registro idealizado de la derecha, se muestra que el acui-
fero 25 menos salino que el lodo arriba del nivel A iadicado,
mientras gue abajo de éste el acuifero es més salino que ¢l lodo.

Efecto de la Porosidad

1

Cuanto més alta se la porosidad de ua acuffero, més baja es su re-
sistividad y m&s alto su potencial {relacionado con la arcilla)., Por
esta razdn las arenas y gravas tienen, generalmente, bajos valores
de resistividad y altos de potencial, en relacidn con las areniscas

y calizas gque contengan ¢l mismo tipo o calidad de agua. Lo anterior

gqueda ilustrado en la figura 4-3-3,

Efecto de las arcillas. La arcilla generalmenie es de baja resistivi-

dad 2n relacidn con las formaciones gue contienen aguas purass de
q g E
aqui gque ua acuifero arcilloso tendrd bajos valores de resistividad
. ” s 2 1 " 2 2 o . . 2
gue 81 estuviese excento de tal formacidn. Su potencial también es
reducido. Estas observaciones se ilustran en la figura 4-3-4,

Efecto de saturacibn del agua, Formaciones poco profundas de are-
na y grava no siempre estin completamente saturadas de agua. Cuan
do se tiene lo anterior, la resistividad de la formacidn s mucho mis

elevada que si tal formacidn estuviera saturada. Este incremento da
resistividad dependec de la cantidad de agua que esté contenida en los
espacios intersticialzss de la formacidén® a una menor saturacibn co-
rresponde una mayor resistividad. Cuando un acuffero estd comple-
tamente seco, su resistividad es aproximadamente igual a2 la de una
formacidn densa o compacta., Generalmente el potencial eléctrico de
la formacidn es reducido cuando la saturacidn de agua decrece.

Contactos entre formaciones. Los cambios de formacidn, asi como
las variaciones de las caracteristicas de una formacidn dada, origi-

na cambios de resistividad y potencial en un registro eléctrico.

Reciprocamenie, variaciones ea el registro eléctrico corresponden a
cambios dentro de la formacidni por lo tanto, estas variaciones deter
minan la posicibn a profundidad de los contactos entre formaciones,
asf como cambios en las caracteristicas de la formacidn.

Efectos del cspesor de los estratos y del didmetro del pozo,

Con anterioridad se ha rencionado que la resistividad aparente de un
acuffero disminuye, cuando:
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-~ Aumenta ¢l didmetro del pozo.

1 - Decrece el espesor del estrator y

Z

En las graficas de la figura 4-3-5 se ilustra el efecto de estos dos
factores, sobre un acuifero tipico. Por ejemplot se ve que para dif
metros pequefios Jde pozos, la resistividad aparentc de un acuifero
se reduce aproximadamente a la mitad en un pozo de doble difmetro.
El potencial igualmente disminuye e¢n la misma proporcibn,

Arenas y Gravas, No ¢s posible hacer una distincidn sntre las arenas
y las gravas de la observacibn de un registro eléctrice, debido a que
ambas tienen id€nticas caracteristicas cléctricas. Esto desde luego

no es un gran contratiempo, ya gque la distincidén fcilmente se puede
lograr mediante la obscrvacidn de las muestras de la perforacidn,

Efectos segln el tipo de lodo. Un lodo salino es mejor conductor que
el agua pura (dulce)i por lo tanto, la resistividad aparente de un acui
fero es mfs pequefia cuando ¢l lodo de perforacidn es salinc que cuan
do e¢s puro, El efecto de la salinidad del lodo sobre el potencial ya
fue mencionadc antes, al discutir la salinidad de los acufferos. En

lo concerniente a los registros eléctricos es preferible que el ledo

Jde perforacidn no sea muy salino, Para hacer una correcta interpre-
tacidn del registro c¢léctrico es muy conveniente conocer la resistivi
dad del lodo.

Equipo de Registro

El equipo coavencional de¢ registro, esqueméticamente se muestra
en la figura 4-3-6, Un electrodo (E), conectado a un extremo del
cable aisladc (C), desciendc dentro del pozo (W), por medio de la
garrucha (H), El otro extremo del mismo cable estid conectada al
instrumento registrador (R), el cual tiene su segunda terminal a
tierra (G). El cable pasa sobrz una polea calibrada, la cual mueve
un tambor con papel para registrar, en sincronismc con ¢l movi-
miento del electrodo dentro del pozo., Las mediciones de resisti-
vidad y potencial son registradas obteniéndose las curvas respecti-
vas, las cuales quedan una al lado de la otra, en el papel apropiado,
en funcibn de la profundidad, No es necesario que el zlectrode de re
gistro esté en contacto directe con la formacibn, ya que el agujero
suele tener agua o lodo, fluidos que son relativamente buenos con-
ductores, facilitando la conexidn eléctrica con la formacidn.,
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Equipo de un sclo electrocce

En el arreglo quc se ilustra en la figura 4-3-5, solo un zlectrodo des-

ciende dentro del pozo, El equipo necesario para obtener, las curvas
de resistividad y notencial con el método de un solo electrodo es sen-
cillo, Con el electrodo que desciende dentro del pozo se captan varia
ciones de potencial y resistividad las cuales son registradas automé
ticamente con tinta sobre papel transparente de tal manera gque el
operador c¢sti cn posibilidad de observar continuamente z1 registro
durante toda la operacidn, La informacidn complementaria general,
tal como difmetro del pozo, ubicacidn, propietaric, ctc., puede
transcribirsc en la parte supcrior del registro, Una vez completo,

el rcgistre puede reproducirse en copias tantas veces como sea ne-
cegsario,

El elemento registrador propiaments del equipo, s un potencidme-
tro, el cual junto con el tablero de control se instalan en una resis-
tente caja metilica, El tambor en el que se encuentra arrollado el
cable puede manejarse indistintamente, a mano o mediante motor
eléctrico, cuya potencia se toma de un generador acoplado a un mo-
tor de gasolina, Todas las demis partss componentes del aparato
son gnsambladas en una estructura gue forma una sola unidad, la
cual puede colocarse y transportarse en un vehiculo de pasajeros o
en una camioneta,

El equipo de un solo electrodo sc usa muy extensamente en la inves-
tigacidn de fuentes de abastecimiento de aguas subterrfneas, debidc
a su simpleza y a lo econdmica del mismo, La internretacidn cuali
tativa del registro es relativamente flcil, Si se desean conocer datos
cuantitativos scbre la porosidad y salinidad del agua, la curva carac
teristica de resistividad deberf registrarse con arreglo de varios
electrodos,

Sugestiones para obtencr buenos registros eléctricos

Se ha explicado con anterioridad que los mejoresregistros cléctricos
se obtienen cuandc el difmetro del pozo ¢s pequefio y cuando el flui-
de de perforacién no tiene caracter{isticas salinas, Sin embargo, fre
cuentemente se necesitan, pozos para agua,de grandes difimetrosi

en tales casos se ha visto que cs ventajosc perforar primero un po-
zo pileto, de 6 a 12 pulgadas de difdrnetro (15 cm. a 30 cm. ), cbte-



ner ¢l registro eléctrico y posteriormente rimarlo o ampliarlo has-
ta el 1idmetro deseado, Aln cuando el liAmetro del pozo llegue a

ser muy grande y ¢l procedimiento anterior no se lleve a cabo, es
factible obtener buenos registros mediante la utilizaci®a de electro

dos cspeciales {arreglo de multi-electrodos),

CORRELACION DE ESTOS SONDEDS CON LOS SONDEOS MECANICOS

: . 1 . : P

Habiendo logrado el propdsito de conseguir una estrecha ccoperacidn

entre los sondecos mecénicos y los geofisicos, ambos dispuestos si-
2 . rd

multineamente sus datos se complementan, y asi se logrard un cos

to inferior para una misma calidad de estudic, pues ambas investi-

gacicnes persiguen el mismo objetivo,

Un registrc cléctrico es {til en las invesiigaciones de aguas subte-
rrdneass a pesar de ello no siempre da las contestaciones ¢ infor-
macicnes definitivas y completas;: sin embargo, un gran complemen
to es el registro del perforador (muestireo y datos conexos de la per
foracibn), ya que pueden ser identificados con precisibn, las forma
ciones atravesadas, Por ejemplce, estd perfectamente establecido
que, en un registro eléctrico, las arenas no pueden diferenciarse
de las gravass sin embargo, con la ayuda del registrc del perfora-
dor esta listincidn si puede lograrse, En tal caso el registro eléc
trico sirve para determinar el espesor del acuifero, asf como su
profundidad, e igualmente si 2]l agua e¢s puras asf mismo el regis-
tro del perforador se utiliza para determinar ¢l tamafic de los gra
nos ‘el acufferc y as{ seleccionar el ranurado més apropiado en

la tuberfa, Otro cjemplo es el siguiente! en un registro eléctrico
£¢ pucde manifestar a prefundidad Jdos porcionzs muy semejantes
de ambas curvasi distinguir del registro elctrico exclusivamente
y definir si una cierta porcibdn ¢s una arena poreosa ¢ una formacidn
compecta resulta muyv diffcils ahora bien, esta diferenciacidn puede
hacerse flcilmente particendc del registro del perforador sencilla-
mente! una formacibn compacta (por ejemplot areniscas) es mu-
cho mé&s dura y diffcil de perforar, que si fuese arena.

Reglas Generales, En lo general, se¢ ha visto que las caracteristi-

cas promedio de un acuifero no cambian con gran rapidez en el sen
tido vertical ni horizontalments para distancias cortas. Por lo con-
siguiente, les registros eléctricos obtenidos ¢n una misma 4rea se
muestran esencialmente muy semejantes.

I
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La correlacidn de =stas caracterisficas por medio de los registros,
es facil, deduciéndose como consccuencia lbgica lo siguientes

1 - Sila resistividad y el potencial medidos de un acuifzro dado se
mantiene esencialmente idénticos entre dos pozos vecinos, se
leduce que las caracteristicas 2zl acuffero no ticne cambio
apreciable..

Z - B5ila resistividad y el potencial medidos de un acuffero dado cam
biz entre la vecindad de dos pozos, mientras que las demés por-
ciones del registro se rmantienen, en lo general, con idénticas ca
racteristicas para las otras formaciones, esto significa que de=-
berd haber un cambio en las caracteristicas del acuffero, Par-
tiendoc de los datos de interpretacidn previamente dados, estos
cambios en las caracteristicas zléctricas de un acuffero dado sec
pucden interpretar de la siguicnte maneras

Una disminucidn en la resistividad acompafiads de . quei

a na disminucidn en la resistividad acompanada de un pequchio
incremento c¢n ¢l potencial, puede indicar un incremento en la
porosidad,

b) Una disminucidn en la resistividad acompafiada de un incre-
mente negativo en el potencial puede indicar un incremento
en la salinidad del agua del acuffero o formacidn.

c) Una disminucidn en la resistividad acompafiada de una dismi-
nucidn en ¢l potencial puede indicar un incremento de arcilla
en la formacidn.,

1) Si, para las zonas superior e inferior Jde una formacidn que
contenga agua ya probada con la perforacidn, la resistividad y
el potencial son diferentes, 1los cambios en sus caracteristi-
cas eléctricas pueden tener una interpretacidén semejante a
la de los incisos anteriores a, b y c.

La misma interpretacidn puede hacerse para dos acuffcros en el
mismo pozo, los cuales estin separados sclamente por un estra
to arcilloso relativamente delgalo,

En algunas ocasiones el registro cléctrico completo del pozo es
substancialmente diferente del de otro pozo vecino. Lo anterior,
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generalmente ¢s consecucncia de la variacidn del difmetro del
npozo o un cambio en la salinidad del lode de perforacibén., En c
te casc los cambios que se noten tienen la siguiente explicacid

S~

a) Una disminucidn de la resistividad acompafiada de una dismi-
nucibn gencral del potencial puede ser originalo por un difi-
metro muy grande del pozo o también por una mayer salini-
lad del lodo.

b) Una Fdisminucidn de la resistivilad acormpafiada de un poten-
cial positivo, em uno o en todos los acuiferos puede tener su

origen en una mayor salinidad del lodo.

Aplicacidn de los Registros Eléctricus

Como se ha explicade, un registro eléctrico, acompafiado del corte
geoldgico de la perforacibn, d2 una informacidn de la naturaleza de
las formaciones que han sido atravesadas por la perforacibn, indi-
cando la profundidad y espesor de cada estrato. La informacidn re-
lacionada con el tipo o clase de agua de los acuiferos se obtiene de
acuerdo con las amplitudes de las curvas correspondientes de resis
tividad y potencial., De esta manera es posible establecer un corte
exacto de las formaciones el cual resulta muy valioso para el desen
volvimiento de las fuentes de abastecimientc de aguas subterréneas.
Las recomendaciones siguientes se pueden hacer de acuerdo con lo
expuesto anteriormente,

Primerot el registiro cléctrico puede revelar entre qué intervalos
se tiene agua pura, cufles contienen agua salobre o muy salobre
para los usos indicados, yd®nl es arcillas en consecuencia, ague-
llos gue no sean deseables pueden ser sellados,

Segundod puesto que la profundidad y ¢l espesor de cada acufifero se
puede determinar, el ranuradc de la tuberfa se¢ localiza en el lugar
més conveniente y exacto de la formacidn productora, Esto no sola
mente mejora el rendimiento del pozo, sinoc que reduce el coste

de ranuracidn, En pozos profundos, la economia resultante suele
ser varias veces superior al costo de dicho “registro eléctrico™

Una mayor cantidad de registros eléctricos de un drea dada, corre
lacionados con pruebas de tombec y produccidn, hacen mas eficien
tes los subsecuentes pozos que se terminen. Por e¢jemplc, conside



.101,

randc la composicidn del ague de una formacidn dada como relativa-
mente uniforme en un 4rea grande, es generalmente posible calibrar,
para licha &rea, las lecturas o

21 registro eléctrico en t€rminos de

salinidad del agua, Esta informacidn puede entonces aplicarse para

=} £
todos los pozos perforados en dicha &rea, Ne obstante que con los re
gistros sléciricos no ¢s posible determinar la potencialidad de un
acuifzsro, sirven con bastaate éxi‘to en la solucidn de este problema

4 ~” rr R
cuandc €s nos 1ble determinar el espesor “neto”™ de la arena o grava
del acuifero, Esta informacidn, combinada con el bombeo asi como

otras pruebas mfs en el &rea, permit;.n en forma general dar una
idea aproximada de la potencialidad de los acuiferos.

Después de haber obtenido un buen n@imero de registros eléctricos
en un frea determinada, dJe estos se pueden construir mapas y sec
ciones transversales con las cuales es probable predecir el espesor
neto de arena o grava de cualquier otra localizacidn dentro de dicha
drea. Con estz informacidn, complementada por las pruebas de bom
beo y proquﬂlun efectuadas en los pozos, es posible indicar la pro-
fundidad a la cual debe perforarse el pozc para producir una deter-
minada cantidad de agua, Esto es de gran importancia préctica ya
que se puede estimar los costos de perforacidn en funcidn de la can-
tidad de agua desacada, Como puede verse por todo lo anterior, son
muchas las ventajas que sc¢ obticnen del registro cléctrico hecho en
los pozos para agua., Estas ventajas scn mejoradas, si se consideran
las pocas limitaciones, del registro eléctrico, debidamente relacio~
nado con el registro del perforador, puede utilizarse ventajosamente
eliminando trabajo innecesario en el desarrollo de abastecimiento de
aguag subterrfineas,

El registro eléctrico de pozos afin cuando no ¢s un procedimiento per
fecto y completo que dé pruchas tangibles, suministra un caudal de
informacibdn, que, por su rapidez y simplicidad, resulta a un costo
muy razonable,

IMPORTANCIA DE LA REALIZACION DE E3T D5 SONOEOS

Fl ccnstante y tremendo incremento que en la actvalidad demandan los
pequefios y grandes centros de poblacidn, para el abastecn'nlento de
agua potable, asf como para la industria y la agricultura, ha hecho
que los métodos antiguos de localizacidn de agua subterréneca, sean
por ahora inadecuados, De més esti recalcar que con las comodida-
des técnicas de esta época, cualquier innovacidn en los métodos de
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investigaciones ingenieriles proporciona ventajas, Debe tenerse en
cuenta que los resultados de las investigaciones geofisicas, son in-
terpretaciones de medidas fisicas, Estas medidas fisicas no son en
sf mismas, hechos geoldgicos relacicnados con el subsuele del lugar
en que se han formado, lo que siganifica que tales resultados no pue-
den tener el grado de¢ exactitul que nos proporciona un sondeo mecé
nico, pero sf aportan al investigador innumerables datos que tradu~
cidos en costo y tiempo han ayudado en el avance fisico del proyec-
to o trabajo en zjecucidn,

Ventajas del Sondeo Geoffsico

—
1

Ahorrarse el sondeo mecénico (tiempo y dinero)

N
1

Coeme los testigos mecénicos salen rotos o desgastados no nos
revelan las propiedades exactas de los estratos atravesados.

3 - Las mediciones geofisicas indican el lugar donde se debe hacer
las pruchas de p

e
roduccidn 2l haber determinado el anivel de ma-
yor porosidad med

iante ¢l sondeo radioactivo, .
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CARPITULD -V

EJEMPLOS DE PROSPICIION GEOFISICA

Ea los capitulos aateriorcs se preseatd los principias y técuicas clemen
tales de los diversos métodos de investigaciba geoffsica, presentindoles
mayor ateacida a los métodos de resistividad eléctrica y refraccidn sis-
mica, resta ahora la exposicidn de ambos métodos, ilustradios con gjem
plos que iadican los resultados obtenidos en un trabajo préctico, realiza
d1o sobre el terreno, utilizando dichos procedimientos.

A~ EJEMPLO DE PROSPECCION ELECTRICA

M.étodo de Resistividad

Se desca obtener el perfil geolbgico de un terreno en ¢l cual se han
efectvado uaa serie de soudeos geofisicos aplicando 1 inltodo de re
sistividad cléctrica.

La investigacidn (prospeccidn) se dispuso mediante varias lineas de
perfiles localizado previamente en el terreno y en cada uno de ellos
se hizo medicioaes en cinco puntos distintos.

Para la aplicacién del método de interpretacida de las medidas de
resistividad se tomaré el perfil B.

Del campo se obtiene los datos mostrados en el cuadro adjuato., De
ese cuadro se plotea ea papel bilogarftmico (Log-Log), en un mbddu
lo previam.ente sscogido, para poder interpretar las curvas obteni-
das usando las curvas auxiliares de Jrellana - Mooney.

Las grificas de resistividad aparente contra AB/Z, de cada punto del
perfil, estdn representados en las gréficas? 5-1-13 5-1-2i 5-123}

5-1-4 y 5-1-5,

La mecénica del uso de las curvas tipo de Orellana - Mooney, se de-
ja fuera del presente estudio, pues ser& largo y no muy explicativo,
poder describir los distintos casos que se deben seguir.



. 10‘{?:.

RESISTIVLiDS APARENT
AB/Z #1 #2 43 #4 #5
Metros
1.00 100 65 9590 54 160
1.50 1290 &5 800 60 145
Z.00 119 98 700 68 133
3. 00 108 115 462 83 120
4, oo 9z 132 370 98 12z
6. 00 77 155 255 113 118
9. oo 690 130 220 125 138
1Z. 0o 55 117 170 12z 148
15. 00 50 95 140 130 155
15. 00 45 85 128 126 165
20. oo 42 52 85 125 168
25.00 49 50 52 123 1790
30, o0 42 47 62 125 165
40. oo 44 49 60 137 186
50. 00 43 51 66 138 198
50.00 47 54 70 142 z19
50. oo 48 58 75 150 220
70. 00 59 52 90 166 242
85. oo 58 68 176 255
100. oo 63 73 180 275
120. 00
150. o0

En la figura 5-1-6 se presenta el perfil geoldgico obtenido.
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B - EJEMPLD DE LA APLICACION DE UNA PROSPECTICON SISMICA

~ o4 ELMETDDO 2E REFRACCION

Se trata de determinar el perfil geolbgico en las proximidades de una
presa para corregir las pérdidas o fugas debidas a la infiltracibn del
agua en el embalse, siendo necesario antes de efectuar los trabajos
de correcibn, practicar un estudio del terreno. Para tal efecto, se
produjeron tres disparos, de los cuales obtenemos los tres sismo-
gramas adjuntos y en base a las velocidades de proporcidn de las on-
das en la zona de estudio se determinaré el lugar probable a través
del cual se producen las fugas o pérdidas en la presai el perfil indi-
caré, después de su anilisis, los puntos en que debe procederse a
inyectar cemento u otra materia impermeabilizante, que reduzca o
impida las citadas fugas.

En la figura 5-Z2-1 se muestras

1 - El plano de ubicacidén de la presa y los puntos en donde se efec~
tuaron las explosioness

Z - Un esquema geoldgico de la zona en estudio. (Segln un recono-
cimiento previo).

Procedimientos

Con los datos que se tienen para la solucidén de este problema, que
son: reconocimiento geolbgico y las fotografias de los disparos, se
procede de la forma siguiente:

- Lectura de los tiempos de las primeras llegadass?
~ Construccidn de dromocrdnicass

™ . - .’ . « -
- Determinacidn de las velocidades de propagacidni
Determinacidn de los espesoress
~ Construccidn del perfil geolbgicos

Oy Ut W+
]

- Conclusiones y recomendaciones segin el planteamiento del
problema,

Desarrollo:

1 - Tiempos de las Primeras Llegadas

En cada una de las fotograffas que se muestran en la figura
5-2-2, se leen los tiempos de las primeras llegadas, €stos es-
t&n en el cuadro adjunto.
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Construccidn de las Dromocrbdnicas

Con los tiempos obtenides en el paso anterior, y la posicidn o
distancia de los gebfonos en cada tendido respecto al punto de
disparo, sc construyen las dromocrbnicas correspondientess
sc hacen en papel milimetrado a una escala adecuada. Fig.
5-2-3.

Célculo de las Velocidades

De la grafica de dromocrdnicas se nota que existen tres medios
distintos: uno superficial donde las ondas se propagan con una
velocidad V1i otrc medio que se presenta, como ya se tenia pre
visto en cl plantamiento del problema, intercalado en forma de
dique cntre dos estratos verticales similares, en €l cual sc pro
paga la onda con una velocidad V2 y los otros dos e¢stratos que
cstén al lado de éste en los cuales se propaga la oada con una
velocidad V3 .,

DISPARG DISTANCIA TIENPO VELOCIVAU = ¢
(e) nts, () seq, f
#1 4.5 11 x 107 400 mts/seg
19 10 1 900
20 6.3 3 200
10 4 2 500
# Z 4.5 14 320
20 10.5 1 900
4,5 12 375
20 6.1 3 300
10 5 2 090
#3 4.5 12 370
190 4.5 2 200
20 5 3 350
20 8.3 2 400
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Ue la tabla antericr podemos decir que las velocidades sonsd

V] = Varia de 400 a 320 mts/seg. en el ¢strato superficial
Vp = + 3 350 mts/sc;z.
v, = 2 200 mts/seg.

En la gréfica estin indicados estos valores sobre cada curva.

o

Detarminacidn de los Espesores

csor del estrato superficial se determinara para cada
disparo aplicando la férmulat

Ac
h = {1)
P
Dondet h = Espesor del estrato
Xc T Distancia del primer gebfono al punto de explosida
2 = Velocidad en la capa mé&s profunda

V1 = Velocidad en la capa superior

Por comodidad ¢l valor

i
1 Vo —~ ¥y
VAR

Sc sustituye por un coeficieate C, existiendo Nomogramas para
el cilculo de este valor, a partir de la relacidn de dos capas
adyacentes VZ/V1 luego la expresidn (1) se reduces

o

En ¢l presente ¢jemplos

En el disparo # 1

h=Xg C de Y2 = 1900 = 4.75
V1 400

C= 0.4

h=4,5x0.4
1.80 mts.
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En el disparo #2:

hy = e C de Yz o= 1900 = 5,95
\Z 320
.. CZ0.409
hy = 4.5 x 0.409
h1 = 1, 84 mts,
- o AR L ; -
hz - XC C ac - 3 300 - 0.8
Vv, 375
.. C = 0.445
hs = 5 x 0.445

4.
Z2.900 mts,

En ¢l disparo #3:

-
h- Xe C

Las profundidades de los otros estratos no se calculan debido a
la caracteristica peculiar del terreno que ¢s en forma de panta

lla s,

Construccidn del Perfil

Con los valores obtenidos dibujamos el perfil que estid represen-

tado en la gréifica 5-2-4,
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CAPITULO - VI

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Para mi, resulta diffcil y embarazoso decir que aportaré conclusiones
y recomendaciones sobre el presente trabajo, pues ¢n los ocho meses
anteriores que he tenido la oportunidad de estar ¢n contacto con las per
sonas que osten_tan la capacidad y los conoccimicntos sobre la materia,
me han sido insuficientes para poder afirmar cuiles serin los resulta-
dos positivos e inconvenientes del uso de los métodos descritos, sola-
mente la paciencia y sacrificio de parte de los tres sefiores profesiona
lest Ing., José Alberto Gonzilez Garcia, Ing, Pedro Miguel Estrada y
Gedlogo Jorge Humberto Dfaz, que amablemente aceptaron guiarme en

la realizacibn de este ¢studio, me ha sido posible su terminacidn,

El desarrollo de la geofisica, que como se explicd es relativamente re
ciente en determinados campos de la cicncia, ya que su principal apli-
cacidn ha sido siempre en la bisgqueda de condicioncs propicias para la
explotacibn del petrdleo, rubro ccnsiderablemente rentables después se
ha orientado esta teorfa, siesmpre en coordinacidén con materias afines
como la geologfa, la hidrologia, la mecfnica de suelos, ctc, en la so-
lucidn de otrcs problemas como por ejemplo, su aplicacidn zn la bsque
da de aguas subterrfneas, campo c¢n el cual me propuse aportar una re-

copilacidn de la teoria y aplicacidn de los métodos que se usan.



La geologfa tan peculiar e¢n nuestro medio, que e¢s primordialmente de

g
origen volcénico, condicidn que no permite saber a cabalidad, ni c¢s po
sible predecir el tipo de piroclédstico o lava que puede lanzar y hasta
qué distancia llegard, hace tan variable la cstratigraffa del subsuclo,
de tal suerte, que la aplicaciédn o mecjor dicho la interpretacidn de las
medicioncs geofisicas no son tan confiables, pues es factible encon-
trar formaciones distintas en un tramo més o menos cortos a diferen-
cia de otras zonas del globo en las cuales las formaciones son més ex=

tensas y uniformes en sus propiedades, razdn que hace més favorable

la aplicacibn de los métodos geoffsicos.

Asf pues, la aplicacibén dc¢ los métodos geoffsicos, que en nuestro pafs
son tan recientes, serln de gran ventaja hasta después de un trabajo

i - . aq s . Pd

arduo y constante, que logre familiarizarncs con nuestra geologia y po
der obtener, no pairones de las formaciones de los suelos, sino saber
las distintas respuestas de los suclos a la solicitacidén de los impulsos

y perturbaciones que producimos para obtencr cstas caracteristicas, que

solo la lograremos con la cxperiencia en el trabajo,

Una manera para lograr este fin, scria investigando zonas como! el Va
lle de Zapotitén, la zona plana del Rfo Grande de San Miguel y otras for

maciones més o menos tipicas y representativas de nuestro suclo para
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obtener estos datos, que serfan comparados con las perforaciones mecé

nicas efectuadas en los mismos lugares,

Demé&s esté decir que la aplicacidn de la geoffsica nos ayudard en el de-
sarrollo de una gran variedad de estudios y proyectos a nivel nacional,
tales como: el proyecto de investigacibn de aguas subterréneas de la
zona metropolitana de San Salvadors el proyecto geotérmico en la zona

de Ahuachapfni el proyecto minero, etc.

En nuestro medio la falta de profesionales que ejercen la materia, ade-
més de ser &sta, como se dijo antes, tan reciente, existe desconfianza
en los resultados, ya que ella no aportarf datos exactos como un son-
deo mecénico, pero sf, estos resultados, se pueden aplicar a una varie
dad de campos de la ingenierfat adem4s de los que ya se mencionaron
podemos citar! en la investigacidén del subsuelo como soporte de las ci
mentaciones, pues las profundidades que se necesitan son cortas, asi
con mayor seguridad, a un corto tiempo y a un costo menor se puede
investigar el subsuelo de una zona a urbanizar o donde se ejecutard una
obra de ingenierias en el desarrollo de los proyectos de carreteras, pa-
ra la localizacién de canteras de material para su construccidni detec-
tar posibles fallas debido a la estructura del subsuelc y hacer los cam-

bios necesarios en el trazo de la mismai para la localizacidén de los es-
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tratos en donde conviene cimentar las pilastras de los puentes, cons-

truccidn de tiineles, etc.

Serd beneficioso que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura en su Es-
cuela de Ingenierfa Civil, incluya dentro de sus programas de estudios
los conocimientos elementales de la materia, pues se comprenderi que
pensar que nuestra Facultad adquiera los instrumentos y personal para
impartir la c4tedra es dificil, ademdis, que las instituciones privadas,
gubernamentales o las auspiciadas por fondos internacionales, que en la
actualidad desarrollan proyectos o estudios con aplicacidn de la geofi-
sica, intercambien sus experiencias y resultados obtenidos, para que
en un futuro se cuente con una red de informacidn bibliogréifica précti-
ca de nuestro medioi esta informacidn puede ser mediante boletines o
informes que elaboren los distintos técnicos nacionales y extranjeros
de las aplicacicones especificas de sus estudios, trasladdndolos en una

forma general a nuestras condiciones geoldgicas.
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