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Rock Materiáls 

"Between a rock and a hard place," the "Rock of Ages," "Own a Piece of 
the Rock," "Those who live in glass houses should not throw stones," and 
"Búild your hou.se upon the rock." Such common sayings and slogans all 
cany an implied definition of rock. Rocks are hard, permanent, strong earth 
matertals. Rock, however, has many definitions depending upon the 
profession using the tenn. Toan architect, rock is a type of building material, 
dimension stone (Figure ~1). An engineer sees rock as a hard or brittle 
material that requires blasting lo excavate or as a pennanent, durable 
.material for erosion control or other engineering uses (Figure 3-2). Toa. 
geologist, rock is an earth material produced by one ór more natural, 
rock-fonning processes (Figure 3-3). In the field of agronomy, rocks are the 
parent material from which natural processes produce soils (Figure 3-4 ). 

Engineering geologists must view rocks from two different perspec
tives: the geologic view of rock as a material produced by the rock-forrning 
processes, and the engineering view of a naturally occurring, hard, 
permanent material. Sorne things that are rocks lo a geologist are not 
considered in the engineering field of rock mechanics, because the 
mechanical (engineering) properties of these materials are "soillike"; that is, 
they can be easUy disaggregated. Regardiess of the rock-fonning process, all 
rocks have a common geologic basis and therefore a common geologic 
definition: Rock is any naturally fonned aggregate or mass of mineral 
matter, whether or not coherent, constituting an essential and appredable 
par! of the earth's crust, or, more simply stated, rocks are natural earth 
materials composed of aggregates of one or more minerals, regardiess of the 
mechanical properties of the material. Since the mineral content is a natural 
componen! of any rock, rocks are classified and identified by the mineral 
components and the processes that formed the rninerals or accumulated the 
mineral aggregates and established lhefr diStribution within the rock. ~ 
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FIGURE S-1 Archltectural rock, se
lected to enhance beauty orto project an 
image. . 

.. -· .. 

FIGURE 3-2 Engineering rock, select
ed for specific engineering propertles to 
meet sorne design need. ' 

.. ~ :. 

FIGURE 3-3 Geologist's rock; a natu
rally occurring earth material- fonned by, 
the rock-forming processes. 
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FIGURE 3-4 Agricultura] rock. the 
paren! matenal for soils. 

There are three basic rock-forrning processes: (1) cooling of molten 
material, (2) settling, depositional, or precipltation processes, and (3) 
heating or squeezing processes. These three processes form !he basis for 
rock classification systems and are also significan! factors in establishing the 
mechanical properties of rocks. 

Rocks derived from molten material are lgneoua rocks, from !he Latin 
igneus meaning fue. These rocks are usually hard and crystalline in 
character and are composed of minerals that formed as a mellen· mass · 
cooled. lgneous rocks make up about 95 percent of the volume of !he 
earth' s crust Settling, depositional, or precipitation processes form 
sedlmentaJy rocks, from the Latin word sedimentum meaning to sit These 
rocks are composed of materials that have been transponed ·and then 
deposited, materials that have been precipitated from marine waters, or 
remains of organisms. Their mechanical character may range from very soft 
to very hard. Sedimentary rocks are the most·widespread rock type on the 
earth' s surface. The character of many sedimentary rocks may change over 
short distances. Heating to near melting temperatures, along with high 
pressures. causes chemical and/or physical changes in earth materials 
forming metamorphlc rocks, from the Greek word metamorphosis 
meaning to transform. Metamorphic rocks are often complex, containing 
many minerals and having varying engineering properties. 

The classification of rocks for purposes of engineering geology must be 
solidly based u pon an understanding of how rock-forming proce~ control 
the rock's engineering properties. An igneous rock, formed !roma molten 
mass, implies different characteristics in three-dimensional space than·does 
a sedimentary rock that has been deposited by a river. 

ROCK-FORMING 
PROCESSES 
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ENGINEERING 
CLASSIFICA TION 

OFROCKS 

The dangers of extrapolat!ng the engineering signlftcance of a rock 
sample obtzlined in a core to the entire construction site cannot be 
overemphasi:ed. The core sample is your clue; your understanc:ling of the 
processes that formed the sample and lts signlñcance to the project is your 
challenge, because the core represents a vety sma11 lrllction of the entire 
rock mass hidden below the earth's surface. 

To the engineer, who must view rocks as an engineering material, any 
clas.s!fication of rocks must relate to their engineering properties. There are 
two main engineering properties of a rock: (1) the properties of the intact, 
unfractured rock specimen (roc:k eubctanu), and (2) the characteristics of 
the entire rock body, including fractures and other c:liscontinulties (rock 
maee). A vety strong rock material that is broken lnto pieces, the largest of 
which is only 1 O cm, will behave entirely dlfferently from the same· rock in a 
solld mass. · 

ROCK SUBSTANCE 
CLASSIFICA TION 
Numerous attempts have been made to establlsh a simple classification 
system for the engineering properties ofa rock substance. As you will see in 
Chapter 7 on soU materials, severa! two-letter or alpha-numerical 
classification schemes have been developed for soUs. The problem with rock 
classification systems is that rock materials are highly variable and therefore 
the same geological rock type may have widely c:liffering engineering 
properties. Rock characteristics, such as unconfined compressive strength, 
stress-strain relationships, failure behavior, or sorne modulus value could 
provide engineering information. In any classification system that relates to 
engineering properties, the properties must be measured and determined 
by simple c:liagnostié. techniques. Elaborate laboratory testing procedures 
are expensive and c:lifficult to use under adverse field conc:litions. 

The simples! test for rock substance properties is the unconfined 
compression test or a variation of it The unconfined compression test, 
however, requires careful prepara !ion of a right cyllnder sample with surface 
lapped ends. As a resul~ this test is not possible in the field unless a 
laboratory is avaUable. Nevertheless, lts simpllcity and usual rellability have 
led to its general acceptance by the profession. Agure 3-5 shows a 
schematic c:liagram of the unconfined compression test 

Aeld tests of sorne compression characteristic of the rock substance 
that can be related to the unconfined compressive strength are being 
developed. The simplest one is a type of impact or rebound procedure that 
requires no sample prepara !ion. E ven a pick in the hand of an experienced 
engineering geologist is a highly valuable simple testing too!. The "rock 
hammer" test relates the sound, rebound, and impact marks of a hammer 
blow to the general strength of the rock material (Table 3-1 ). The necessary 
experience'·to "callbrate" the hammer simply requires sorne effort plus field.... 
obse!Wition oÍ the hammer' S responséS compared to laboratory results of 
the unconfined compression test 
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Loading Frame 

Forcing Unit 

FIGURE 3-5 Diagram of an uncon
fined testing unit 

Observations 

Solid ring, clean rebound, no mark 
Solid, thud, slight mark 
Thud, no rebound, rnark and fracture 
Thud, imprint of hammer, fractures 
Bury hammer, fracture 

Strength 

Very high strength 
High strength 
Moderate strength 
Low strength 
Very low strength 

TABLE 3-1 Rock hammer test 

lmpact testing, using a spring-loaded calibrated hammer, provides a 
more uniform and usable classification value (Figure 3-6). The principie of 
the impact test is the same as the hammer test except that the rebound of the . 
impactor is measured. The harder (stronger) the rock substance, the greater 
the elastic rebound of the impact hammer. This too! mus! also be calibrated 
with the results of unconfined compression tests, but once calibrated, the 
impact hammer is a simple, light-weight engineering classification too! that is 
more consisten! !han the "hammer" test 

Point-load testing of irregular-sized rock samples is another useful field 
method to determine rock properties. In the point-load test (shown' 
schematically in Figure 3-7), the rock sample is placed in a loading deílice, 
and the load required to split the sample is .determined. The poinf load 
·index, 1., is: 

where 

F 
1, = [)2 

F = load at rupture 
D = diameter of the specimen 

The diameter .(D) affects the results of the test; however, calibration 
charts have been developed that ri!late D to a standard diameter (D = 
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FIGURE 3-6 Schmidt hammer test of 
a rack core for strength properties. 

FIGURE 3-7 Dlagram of a point load· 
ing t~ 

Loading Frame 

50 mm), so that /00 can be detennined. An empirical relationship exis. 
between the unconfined compression strength (a,) and /00 so that 

a, = 24(1,.) 

As with any empirical relationshlp, the engineering geologist should run 
calibration tests before starting a new project area. 
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Regardless of the test method, the determlnation of unconfined 
compression strength provides valuable strength data for the classlfication of 
any rock substance. Table S-2 presents one classlfication system for rock 
substances. 

The determina !ion of unconfined compressive strength does not give 
a complete picture because lt does no! define the behavior (stress-strain 
relationship) of the rock. In terms of engineering problems, a rock that 
behaves as a "true" elastic body with a brittle fallure presents a significantly 
different condition from one that has a duct!le phase prior lo fallure. In the 
first case, fallure comes suddenly without warning, whlle the other rock fails 
more gradually and does give warning of impending disaster. 

The determination of the stress-strain relationships of a rock is based 
on the unconfined compression testing program. Field determina !ion of this 
property is difficult In the field, the engineering geologist must rely on 
experience and knowledge of how rocks deform. The stress-strain 
relationships of any rock are controlled lo a large degree by the mineralogy, 
bedding planes, banding, and other characteristics of rock structure or 
fabric. Figure 3-8 relates the deformation behavior (stress-strain) of various 
rock materials lo the geologic characteristics of the material. 

In the case shown in ·Figure 3-8A, the rock material is dense, massive, 
and uniform. During the loading cycle, the rock deforms elastically and does 
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Class Unconfined CompressJon 
Strength 

Description 
TABLE 3-2 Classification system for 
rock substances 

1 
~ 
~ ., 
b 
IJl 

t 
~ 
~ ., 
b 
IJl 

A 
B 
e 
D 
E 

IAI 

Strain-

Strain-

Over 32,000 psi 
16,000-32,000 
8,000-16,000 
4.000-8.000 
Below 4,000 

(8) 

1 
~ 
~ ., 
b 
IJl 

t 
~ 
~ ., 
b 
IJl 

Strain-

Strain-

Very high strength 
High stre ngth 
Moderate strength 
Low strength 
Very low strength 

FIGURE 3-8 Stress-strain relation-
ships of rocksJ. is massive, very hard rock 
material; B is hard rock that undergoes 
sorne denslflcalion during lnltial loading; 
e is hard rock wlth mixed composilion 
where the weaker components gradually 
fall; D is rock that experiences densifica-
!ion during initialloading and then gradual 
fallure of weaker components (the most 
common stress-strain relalionship of 
rocks). 
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36 not undergo either densification (the closing of pores, micro-fractures, and 
so on) or progressive faUure during which individual minerals faU. The rock 
sarnple in Figure 3-88 is uniform and rnassive with sorne pore space, as 
shown by the initialloading, which causes nonelastic (ductl/e) deformation 
as the rock densifies. The final abrupt ( brittle) faUure results when all mineral 
cornponents faU as a unit Rock samples in Figures 3-BC and 3-80 differ 
frorn 3-BA and 3-88 in that they have a ductile, or progressive, failurc· :n 
which the weakest rninerals faU first and the failure surface progres..<e.s 
through the rock sarnple. 

Since laboratory-determined stress-strain data are presented in 
graphic form, a verbal description of the stress-strain curve is needed to 
classify the data (Table 3-3). 

A natúral relationship exists between the unconfined cornpressive 
strength, the deformation behavior, and the engineering character of any 
rock substance. A very high-strength rock wlth elastic deformation behavior 
presents significantly· different problerns frorn a very high-strength rock 
having an elastic-plastic deformation behavior. In the first case, any faUure is 
sudden and explosive (rock burst), while in tlie second case the plastic or 
ductile deformational phase warns of !rnpendin;: failure. Rock-burst faUure 
presents a serious health and safety risk, since workers cannot be wamed 
prior to the faUure. A classification procedure developed by Deere and MiJI-
(1966) utilizes a rnodulus ratio (M.l to relate strength to the slope oi . 
stress-strain curve. 

M =E ... 
R 

a, 
where 

E ... = tangent elastic rnodulus at 50 percent ultima te strength 

a, = ultirnate compressive strength 

The modulus ratio has been divided into three classes (Table 3-4:; the 
differentiation between thern is based on the observation that average rocks 
have a rnediurn rnodulus ratio. A brittle or rigid rock wlth lower cornpressive 

TABLE 3-3 Stress-strain relationships 
Class Reiationship 

TABLE 3-4 Classes of modulus ratio M. 

E 
PE 
EP 
PEP 

Ciass 

H 
M 
L 

Elastic 
Piastic-eiastic (ductile-eiastic) 
Elastic-piastic (elastic-ductile) 
Plastic -eiastic-piastic ( ductiie-eiastic -ductile) 

Descrtption 

High modulus ratio 
Medium modulus ratio 
Low modulus ratio 

Ratio 

over 500:1 
200: 1-500: 1 
below 200: 1 · 

Source: Deere and Mlller, 1966. 



ÉÑGINEERING Cl.ASSIFICAnON OF ROCKS 

strength has a high modulus ratio, while a ductile rock with higher strength 
has a low modulus ratio. Figure 3-9 is a plotting sheet in which the tzmgential 
Young' s modulus (E...,) is plotted against uniaxial compressive strength to 
determine the strength and modulus ratio classes. 
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ENGINEERING CLASSJFICATION OF INTACT ROCK 
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FIGURE 3-9 Classification sheet for rocks. (Modlfled from Deere and 
Mlller, 1966.) 
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38 Beca use rock materials vary greatly, an inherited characteristic from 
the rock-forming processes provides a significan! amount of information
the geologic name of the rock. The geologic name immedlately gives the 
rock-forming process, mlneralogy, geochemistry, and average stress-strain 
behavior to the engineering geologist The unconfined compressive strength 
relates the degree of cementation, massiveness, and other general strength 
information, and the modulus rallo describes the characteristics of the mode 
of deformation and failure. Any complete descriplion of a rock substance for 

' purposes of engineering geology must, therefore, carry all three 
components of the classificalion: geologic name, strength, and deformation 
characteristics. 

ROCK-MASS 
CLASSIFICA TION 
Just as the intact properties of a rock provide vital information a bout the 
strength characteristics and deformation behavior of a rock sample, the 
rock-mass properties provide vital information about the character of the 
entire rock in the field. A very high-strength, highly fractured rock with the 
largest piece only ten centimeters on a side and a medium modulus ratio 
would behave differently than the sarne rock would if it were massive and 
unfractured (Figure 3-10). Rock-mass classificalion is based on field 
observa !ion and is general! y reported in a descriptive. form. Since numerous 
workers have proposed different terms for rock-mass properties, a table 
defining the terms used should be included in any report. Table 3-.,5 gives 
common rock-mass terms. 

Observation of the rock in the field ls not commonly possible beca use 
it is covered with soil or the area of interest is below ground leve!, as in a 
tunnel or deep excavation. Rock properties are, nowever, important to a 

FIGURE 3-10 Rock structure (dlscontlnultles). Notice the inasslve 
nature of the rocks on the left cornpared with those on the rtght 
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design engineer working on a tunnel project, for example. In such cases the 
site investigation for the project will involve drilling cores to obtain rock 
samples for classificalion and testing (Figure 3-11 ). 

To provide a simple, direct means to indicate rock-mass properties, 
Deere (1968) developed the rock quallty deslgnatlon (RQD), which is 
based on the core recovery. Core recouery is the ratio of the length of core 
recovered to the length drllled and ranges from O percent for no core 
recovery to 100 percent for total recovery. The RQD is a modification of 
core recovery, in that only the intact pieces of core that are more than ten 
centimeters long are added together in calculating length recovered. RQD 

39 

Description Average Fracture Spacing 
TABLE 3-5 Rock-mass description 

Massive bedding 
Layered . 
Very close fractures 
Close fractures 
Moderately wide fractures 
Wide fractures 
Very wide fractures · 
Very broken rock 
Broken rock 
Blocky rock 
Solld rock 

Bedcling planes greater than 2 m apart 
Bedding planes less than 2 m apart 
Less than 5 cm apart 
5 cm to 30 cm apart 
30 cm to 1 m apart 
lmto3mapart 
Greater than 3 m apart 
Less than 5 cm between fractures 
8 cm to 30 cm between fractures 
30 cm to 2 m between fractures 
Greater than 2 m between fractures 

FIGURE 3-11 Rock core from the 
Downey Sllde in British Columbia, Cana
da. Notice the high degree of fracturing of 
the rock. 
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FIGURE 3-12 Rock Quality Designa
tion (RQD). 

RQD = 98 150 = 65'1'o 
Fa~r Quahry 

should not be applied to a core less than 5. 4 centimeters in diameter 
beca use smaller cores are frequently broken by the coring operation and 
consequently yield a false RQD. Figure 3-12 shows a sample RQD 
determination. RQD ls related to rock-mass properties in Table 3-6. 

Further information, in addition to the spacing of fractures, ls also 
importan! to the engineering geologlst because fractures may represent 
planes of weakness where undesirable movements can take place. In rockS 
of medium strength or greater, fallures are often related to the shape, 
continuity, and orientation of fractures. A complete rock-mass description 
must, therefore, include the characteristlcs of the fractures as weU as their 
spacing, infilling, smoothness, and width. Figure 3-13 is a descriptive guide 
to fracture character. 

The classffication and descrlption of rocks may sound like just so much 
memorization, but without a complete description or classification you do 

TABLE 8-6 RQD desctiptions 

RQD 

0-25% 
25-30 
3()..75 
7>90 
90-100 

Descripllon 

Vay poor 
Poor 
Falr 
Good 
E.xcellent 

AWroxlmate Equiwlent 
Fl'llclure Spadng 

Vay close 
Oose 
Moderately wlde 
Wl4e 
Vay wide 



ENGINEERING CIASSIFICATION OF ROCKS 

General Character 

Stra1ght Wavy 

Shear Strength lncreasmg -

Mod1fying 
Character 

41 

Irregular 

1m 

S cale 
FIGURE 3-13 Classification of frac
tures. 

not ha ve a means of communicating your observations to anyone else. The 
complete description of a rock material must include the geo/ogic name 
(genetic and mineralogic information), the nock substance classification 
(strength and deformation characteristics), and the nock-mass description 
(continuity of the material). lf you omit any of these components from the 
description, the user of your information is at a serious disadvantage. 



Igneoús Rocks 

ORIGIN OF 
IGNEOUS ROCKS 

As the definition states, igneous rocks formed from a molten mass when it 
cooled. The charactertstics of the rock are controUed by two basic factors: 
the rate of cooling and the chemical composltion of the molten mass. The 
cooling rate is further controlled by the geometry (shape) of the mass and 
amount of insulation surrounding the melt during the cooling phase. 

The cooling rate controls the size ofthe mineral crystals that form in the 
melt Thus, igneous rocks with similar chernical charactertstics (similar 

· mineral composition) can be glassy or can have crystal slzes ranging from 
very fine to very coarse, ora combination. Crystal size is a diagnostic feature 
and is therefore one componen! of the class!flcation of igneous rocks. Rapid 
cooling precludes the growth of crystals, whDe slow cooling aDows their 
growth. · Extruslve lgneous rocks form on or near the surface of the earth 
and cool rapidly because they are not weD insulated; they are fine crystalline 
to glassy rocks. lntruslve lgneous rocks are intruded lnto deeper parts of 
the crust, lnsulated, and cooled slowly; they are medií.un to coarse crystalline 
rocks. Figure 4-1, a geological cross sectlon of the crust, shows the 
environments of formation of igneous rocks. Notice that thin, rapidly cooled 
bodies containing glasses and fine crystals are charactertstic of extrusive 
igneous rocks, whDe thick, slowly cooled bodies containing mediurri to 
coarse crystals are charactertstic of intrusive igneous rocks. 

Simply by knowing that the rock is extrusive igneous, the engineering 
geologist can estimate the characteristlcs of the-rock body: lt is thin and 
possibly discontinuous In nature, is complex in character, and mayexist over · 
a lirnited area (Figure 4-2). An lntrusive lgneous rock, on the other hand, 
can be expected to be thick and more uniform In character and to extend 
over a large area (Figure 4-3). Ata construction si te, an extruslve roe k would 
probably require more extensive explorat!on than an intruslve rock in order 
lo define lts areal extent and charactertstics. 
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btrualve lnlnlolve o 10 

km o 100 
km 

FIGURE 4-1 Environments of formation of extruslve and lntruslve 
lgneous rocks. 

FIGURE 4-2 Extruslve lgneous rock (deslgnated by arrow). A thln 6ow 
covers older rock un11s. 

GEOCHEMISlRY 
OF IGNEOUS 

ROCKS 

The chenúcal composHion of the molten mass ls the second factor In the 
classlflcatlon of lgneous rocks, because the chemlstry controls the rock's 
núnemlogy. Since lgneous rocks are derlved from a molten mass of earth 
material, the baslc elemental composltlon of the earth establlshes thr 
chemlstry of the melt Almost 98 percent of the earth's crust ls composed l 
only eight elements, as Table 4-1 shows. Thls very llmited list of common 
elements In the earth'saust has a slgnlflcantchemlcal lmpacton the number 
of different variatlons that can form, particularly when one reaUzes that the 
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FIGURE 4-3 lntruslve rock body. The enlire mountain range in this 
photograph is composed of the same type of rock. 

TABLE 4-1 Elemental composition of 
Element Symbol Ion % of Crust the earth's crust 

Oxygen o o- 49.52 
Silicon Si Si* 4 25.75 
Aluminum Al A}+2.+3 7.51 
Jron Fe Fe•J.•• 4.70 
Calcium Ca ea·• 3.39 
Sodium Na Na• 2.64 
Potassium K K• 2.40 
Magnesium Mg Mg•• 1.94 

Total 97.85% 
AD other elements 2.15 

100.00% 

only anion In this list (negaHvely charged Ion) ls oxygen. The next most 
abundant anlon ls sulphur (0.048 percent). 

A mlneralls deflned as a natural, lnorganlc substance composed of 
one or more elements wlth a unlque chemlcal compos!Hon, arrangement of 
elements (stn.u:ture), and disHncHve physlcaí" propimles. Oxygen can 
combine wlth the other seven common elements to form the oxides; 
however, the abundance of the sllicates, oxygen (49.52 percent) combined 
wlth slllcon (25. 75 percent), exceeds that of the oxides by a signlficant 
amount The slllcates are therefore the common lgneous rock-formlng 
mlnerals. There are s1x of them: feldspa¡s, quanz, amphlboles, pyroxenes, 
micas, and ollvlne. 
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FELDSPARS 
The feldspar minerals are potassium, ~um. caldum, and alumlnum 
slllcates and are usually llght in color. These minerals comprtse about 59 
percent of the "average" tgneous rock. The feldspar famUy is divideé mto 
two baste mlnerals: orthoclase, a potassium-alumlnum silicate, and 
plagioclase, a calcium-sodium aluminum silicate. The plagioclase feldspars 
form a solid solution series between the caldum and sodlum end membe!s. 

Hardness: 

Denslty: 

Crystal: 

Plagloclue: 
Hardness: 

Denslty: 

Crystal: 

QUARTZ 

KA!SIA 
6 
2.56 
Monocllnic, usuaDy short prismatlc 

NaAISt,O,-CaAI.St.Oa 

6 
2.62-2.76 

Triclin!c, · usually tabular, commonly as irregular 
grains and cleavable masses 

Quartz makes up about 12 percent of the "average" igneous rock and is the 
second most abundan! mineral. Quartz is a silicon oxide that is usually light 
to clear in color. 

Quartz: St02 

Hardness: 7 

Density: 2. 65 

Crystal: Trigonal, commonly prismatlc 

AMPHIBOLES 
_,' The amphlbole famlly is a large group of closely related minerals that make 

up about 8 percent of an "average" tgenous rock. These mlnerals are 
'\ complex caldurn,. magneslum, iron, and aluminum silicates that have 

·· · - doubled ch1ilíiSoTlinked StO. tetrahedrons. This double chain results in the ---formatlon of a ··géTierally simple, six-sided, long, prismatlc crystal. 
Homblende is the common amphlbole mineral 

Homblende: NaCa, (Mg,Fe,Ail. (Si,Ail.O .. COH)2 

Hardness: 6 
Density: 

Crystal: 

3.0-3.4 

Monocllnlc, sometlrnes in prismatlc crystals, aJso as 
irregular gralns and masslve 
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PYROXENES 
The pyroxene famUy lncludes a large group of related complex caldum, 
11lli!Jie5lum, iron, and aluminum silicates that make up about 8 percent of 
an "allerage" lgneous rock. Thls mineral family d!ffers from the amphlbole 
~ in that lt has only a single chain of 5104 tetrahedrons, producing a 
moM complex, four- or elght-slded, short, prlsmatic aystal form. The 
conmon pyroxene mineral is auglte. 

Ausfte: 

Hardness: 

Density: 

_Crystal: 

Ca(Mg,Fe,Al)(Al,5i),06 

6 
3.25-3.55 

Monoclinic, short prisma tic crystals, often square in cross 
. section, also granular and massive 

Notice the difference in the chemical relationshlp bétween the aluminum
s!lioon-oxygen ratio in homblende (51:0 = 4: 11) and auglte (Si:O = 1:3), 
refledlng the double chaln versus the single chaln of 5104 tetrahedrons. 

MICAS 
The mica famlly includes !ayer silicate minerals that form "sheetlike" 
hexagonal crystals. Muscovlte (whlte mica) is a light-colored, hydrous, 
potassium alurninum silicate whlle blotite (black mica) is a da!k-colored, 
hydrous, iron-magnesium potasslum alurninum s!licate. The mica family 
makes up about 8 percent of an "average" igenous rock; both forms of mica 
are bund in igneous rocks. -

Muscovlte: 

Hardness: 

Density: 

Crystal: 

Blotlte: 

KAI.(AISi,010)(0H)2 

2.5 on cleavage, 4 across cleavage. 

2.S-2.9 

Monoclinic, usually in layered masses or smalJ flakes, 
crystals tabular wlth a hexagonal outline 

K(Mg,Fe),(Al5l,0,0)(0H). 

Hardness: 2.5 on cleavage 

Density: 

Crystal: 

OUVINE 

2.S-3.4, lncreasing wlth iron content 

Monoclinic, aystals are pséüaohexagonal prlsrns but 
habit is more commonly layered plates without crystal 
outline · 

OliWie 1s a common mineral in sorne lgneous rocks (usually extluslve) and 
conslitutes about 4 percent of an "average" lgneous rock. Chem!cally, 
olivine is a magnesium, iron silicate mineral and is usually green in color. 
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~··· ~ ""7.ir First 

Sod1um Plagioclase Biotite 

" / Orthoclase 
1 

Muscovite 

1 • 
FIGURE 4-4 Bowen reactlon series. Quanz 
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IGNEOUS ROCKS 

• 

Ohvlae: (Mg,Fe).SI04 

Hardness: 6.5 

Density: 3.22-4.39 

Crystal: Orthorhombic, rarely as aystals, usually in granular 
masses, and as rounded grains In lgneous rocks 

These slx familles are the basic mineral components of lgneous ror · 
and have speciflc temperature and pressure relaUonshlps of formaUt. 
Sorne of them form at higher temperatures than others and may be 
redlssolved In the melt as lt slowly cools. These early-formed minerals may 
a1so settle to the bottom of the molten mass and therefore lncrease the 
potasslum-silicon-oxygen ratio of the melt The temperature relationshlps 
were worked out by Bowen and are known as the Bowen reacUon series 
(Agure 4-4). High-temperature minerals, formed early, are related to each 
other as are low-temperature minerals, formed later. This series explains, for 
those lnterested In the sclence of lgneous rock formaUon, why speclftc 
minerals appear together to form one rock type whlle others form another 
rock. The Bowen reaction series ls Importan! to the englneerlng geologlst 
because lt relates the geochemical envlronment that exlsted when the 
mineral formed and therefore ls helpful In understanding mineral 
weatherlng and decay. 

Igneous rocks have two easily idenUfled cilagnosUc features: crysta! sú:e, 
related to the orlgln of formaUon (intruslve or extruslve), and minernlogy, 
related to the geocllefilistiy of the melt As the Bowen reacUon series shows, 
as temperature decreased durlng slow cooling, the minerals formed were 
lighter In color. Thus color ls a reasonable representaUon of mineral 
composiUon. Color, however, may not always be a diagnosUc feature . 
especla)ly for rarer forms of lgneous rocks. 

Agure 4-5 shows a c:lasslftcaUon system of lgneous rocks for most 
englneerlng geologlc purpo ses (See Figure 4-6 for a geologlc dass!flca
Uon. l Two igneous rocks consUtute by far the majortty: granlte and bua1t. 
Granlte 1s an lntruslve, light<Oiored, coarse aystalline rock resu!Ung from a 
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o 
se 

o 
(Mica, pyroxenes. amphiboles) 

1:::=======-_j ________ ~IO~I~i~~·n~el~--__j FIGURE 4-5 Classification of igneous 
rocks for engineering geology. 

very slow coollng process, whUe basalt (lava) 1s im extrusive, dark.:colored, 
fine qystalline to noncrystalline rock resulting from a rapid coollng process. 
In cases where the engineering geologist carinot identify · the exact 
classification of an igneous rock in the field, the general terms granltlc or 
basaltlc are used. These general determinations are stil1 valuable because 
the origln and chemical (mineraloglc) composltion are indicated, and the 
englneering geologlst can keep in mind a general picture of the rock. 

lgneous rocks, having formed during the coollng of a molten mass, are 
characteristically composed of interlocking aystals. Figure 4-7A ls a 
microscopic view of the crystal interlocking In a granlte. Notice that there are 
no pore spaces between the crystals and that the pattem of crystal 
orlentatlon ls random. Figure 4-78, by contras!, ls a microscoplc vlew of a 
basalt that cooled rapldly, so that the crystals are very small and of nearly 
unlform mineralogy. In so me basalts, spherical volds form In the rock as a 
result of gas trapped In the molten mass by the rapid coollng. These two 
figures suggest that lntrusive lgneous rocks should be more unlform in their 
englneerlng propertles (strength and modulus ratio) than extruslve lgneous 
rocks. Figure ~ ls a generalized plot of the distrlbution of the englneerlng 
propertles of igneous rocks. Notlce that lntruslvexqc:ks are characterlstlcally 
hlgh- to very hlgh-strength rocks whUe the extruslve rocks range from very 
10\.\Í to very hlgh strength. 

The englneerlng geologic characterlstlcs of lgneous rocks summarized 
In Table 4-2 can be related to the envlronment of formatlon of the rock. 
lntrusive lgneous rocks are high to very high strength materials that usually 
have elastlc-plastic, stress-straln characterlstlcs, regardless of thelr geologic 
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name. These engineertng geologic characteristics are the result of the 
foDowing factors: 

l. lnterlocklng of high strength aystaJs produces high strength. 

2. Crystalinterlocking does not llllow pore space to develop; thus 
the stress-straln relationshlp is elastlc when the rock is loaded. 

3. Plastic deformatlon at fallure occurs beca use the weakest crystals 
In the rock faiJ flrst and a fallure surface p1og¡esses through the 
rock (progr '~~e jallure). 

Extrus!ve igneous rocks have highly variable Strength and deformatlon 
characteristics beca use they are formed under variable conditions at or near 
the earth's swface. Extrusive lgneous rocks generally occur as porous,low 
density materials (ash, tuff, and pumice) or as massive, high density 
materials (flows, sills, and dikes). Porous unlts have very low strength and 
either plastic-elastlc or elastic deformation characteristc.s depending upon 
the character of the rock. These engineering geologic characteristics result 
from the foDowing conditions: 

l. Loading causes the thin waDs of the pores to fail, thus producing 
a very low strength rock. 

TABLE 4-2 Engineering geologic characteristics of igneous rocks 

Characteristic 

Environment of formation 
Regional extent 

Geologic rock name 
General rock color 
Crysta] size 
Rock substance properties 

(a) Rock strength 
(b) Deformation characteris-

ti es 

De!>::iption 

lntrusive 1gneous rock 
· · Large area, occasionally can occur as small 

bodies 
Gran::e Oiorite Gabbro 
üght to pink Gray Black 

l.arge; visible to the unaided eye 

High to very high strength (16,000 psi or 
greater) 

Usually elastic-plastic 
----------------------------------------------------------------------------------------------------
Environment of formation
Regional extent 

Geologic name 
General rock color 
Crystal stze 
Rock substance propertles 

(a) Rock strength 
(b) Deformatlon characteris

tlcs 

Extrusive -lgneous rock 
Highly variable, occurrtng as flows or shallow 

intrusions 
Rhyobte Andeslte Basalt 
üght to ptnk Gray Black 
F"me grained; frequently not visible to un-

aided eye 
Variable from very low to very high strength 

Variable from plastic-elastic to elastic 

1 
1 
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2. lf thé pores in the rock are not fractured and well formed, the 
rock wilJ behave as an elastic body because no densification can 
occur. 

3. lf the rock ls fractured or the pores are poorly formed, the rock 
wilJ initially densify, producing plastic deformation u pon loading. 

4. Elastic behavior at failure ls common because the rock does not 
have a mixture of weak and strong crystals .. 

In contrast, masslve extrusive igneous rocks are very high strength materials 
with an elastic deformation behavior because 

l. 1 nterlocking high strength microcrystals provide high strength. 

2. Interlocking of crystals does not allow pore spaces to develop; 
thus elastic behavior ls expected upon loading. 

3. A lack of mixture of weak and strong crystals does not allow a 
gradual failure; thus the entire rock fiiils as a single unit {genero/ 
failure). 
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Sedinle~tary 
Rocks 

ORIGIN OF 
SEDIMENTARY ROCKS 

As their definitiori Implies, sedimenta ¡y rocks were derived from the process 
of settling, deposition, or precipitation of earth materials in a fluid medium. 
Sedimentary rocks have been divided into three general classes. Clasttc 
sedimentary rocks are composed of particles eroded from other rocks, 
transported toa si te, and deposited. Organlc sedimentary rocks are formed 
from the accumulation of organic matter from either plants or animals. 
Chemlcal sedimentary rocks are derived from chemical processes such as 
evaporation or replacement 

ENVIRONMENTS OF 
DEPOSmON OF CI.ASTIC 

SEDIMENTARY ROCKS 
Clastic rocks are the most common sedimentary type and are generally 
classified by the size of the grains (particles) that make up the rock. Since 
clastic sedimentary rocks are composed of particles that have been 
transported and deposited, the grain size of the particles is controlled by the 
kinetic energy of the transport media. Al! transport mechanisms, including 
sliding, rolling, ice movement, flowing water, and wind, are basically driven 
by gravity. Each has unique fea tu res and characteristics that are imprinted in 
the geologic record, so that frequently identification of the environment of 
deposition is possible. From this informa !ion, ffie enQineering geologist can 
predict the geologic aspects of a site. 

The degree of sorting (grain-size distribution) and the shape of a 
sedimentary rock particle is an indication of transport distance. The 
relationship between different sedimentary rock units, both vertically and 
horiizontally, is an importan! indicator of the environment of deposition. 
Grain size is directly related to the kinetic energy of the depositional 
environment Sedimentary structures, orientation, and shape of the beds 
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reflect the active processes durtng the time of deposltlon. Table 5-1 shows 
the general relatlonshlp between the characterlst!cs of a clastic sed!mentary 
rock and lts transport mechanism. 

Envlronrnents of deposltlon of clastlc sedlmentaiy rocks range from 
talus deposlts at the base of mountalns to deep oceanlc deposlts far from 
shore. Talu deposlts are characterized by jumbled beddlng, and, 
dependlng upon the materlals maklng them up, range from well sorted to 
poQrly sorted. As shown schernatlcally In Agure 5-1, they are the result of 
the accumulatlon of a wlde var!ety of materlals deposited at the base of a 

TABLE 5-1 Chanscter of clastlc sedlmentary 
rocks General Characteristlc 

FIGURE 5-1 Characterlstlcs of clastlc 
sediments deposlted at !he base of a 
mounmtn as tzllus. 

Sorting: wen sorted 
Poorly sorted 

Gratii Sise: Ane to very fine 
Medium to large 

Gratn Shape: WeD rounded 
Angular 

Highly Irregular 
Sedimentary 

System 

Long travel dlstance 
Short travel dlstance 

l...ow klnetic energy 
Hlgh ·klnetic energy 

Long travel dlstance 
Short travel dlstance 

Gnoln Size 
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ENVIRONMENTS OF DEPOSmON OF ClASTIC SEDIMENTARY ROCKS 

mountain slope. Notice the ftne-g¡alned sedlments associated wlth the 
stream and the poorly sorted sllde deposlts throughout the area. 

Sedlments can be eroded and transported away from these 
mountain-based deposlts by wlnd or nmning water. Wind transportation 
(aeollan proceuea) is mostactlve in areas oflow rainfall where vegeta !ion 
is sparse. A desert valley is shown schematlcally in Agure 5-2. Notice the 
underlying talus deposlts c:overed by ftner-gralned wind-blown sands and 
silts. The vertical variatlon In graln slze is the result of vartation In wind 
energy. 

Stream sedlmentation (01111ial proc:euea) is oontroUed by the stream 
gradlent, quantlty of flowing water, and I!J'!lOw:t~ of sedlme~t being 
transported These three basic factors lea_c!. to two general types of stream 
channels. A bralded atream,a series of channels and islands (Agure 5-3}, 
generally forms In areas of steep gradlent and high sedlment load. Deposits 
left by bralded channels are highly inegular, lnterfingerlng lenses of gravels, 
sands, and silts. 1tfeanderlng ltrean18 develop where the stream gradlent 
is low and the quantlty of water is large compared to the sedlment load. 
Sedlments deposlted in valleys of meanderlng s1reams are also irregular 
deposlts of gravel and sand surrounded by flner-gralned floodplain 
(overbank) deposlts (Agure 5-4}. 

Hlgh-wtnd 1 
Perlods 

Low-u.ind Periods 

57 

FIGURE 5-2 Environment of deposi
llon of windblown (aeollan) clastic sedi-

Grain Size ments. 
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lnterfingering Channel 
Deposits 

FIGURE 5-3 Environments of deposl
tion of clastic sediments by a braided 
channel. Grain Size 

As a stream enters a lake or ocean, the gradient.decreases, and the 
sediments that 1t carrles are deposlted, formlng a delta. Since the kinetic 
energy of a system decreases wlth increaslng distar!ce from the shore, 
sediments are deposited in a sequence from coarse- to ftne-grained.LA 
vertical section downward through a delta starts wlth floodplain deposlts of 
fine sediments and organlcs, overlying channel sands, then pro-delta, 
fine-grained sediments. Agure 5-5 ls a schematlc diagram of a delta 
showing the general sequence of sedlments. 

Wave forces and longshore currents erode and redeposit the 
sediments in the delta.~d form coastal sedimentary featUres (Agure :Hi). 
Bara, barrler lahmda, and aplta are accumulations of coarse-grained 
sediments that have been moved along the shoreline. These features reduce 
the incoming wave enetgy and aDow for the deposltion of ftne-grained 
sediments in lagoons and tlclal flata. 

Finally, as the ldnetic energy of the system approaches zero, the vety 

ftne-grained materl&ls are deposlted. Ve¡y low-energy environments 
include lakea and deep ocean basins (marlne). The sediments in these 
environments are chanlctertzed by contlnuous layers of clays and silt·slzed 
particles that are limited only by the slze of the lake or ocean basin. 
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Overbank and Abandoned 
Channel Deposits 

Channel Sands and Gravels 

59 

Older Sediments 

Grain Size 

FIGURE 5-4 Environments of deposi
tion of clastic sediments by a meandering 
stream channel 

Organic sedimentary rocks forrn In two baslc envlronments: In rriarine 
envlronments andas aocumulations of plant debris.ln l!*a'''f ifl the marine 
envlronment, organlsms ranging from mlcroscoplc plankton to massive 
oorals secrete hard parts composed of calcium carbonate (CaCO,) or sillca 
(5102). Planktonic organisms Boat freely and produce new sheDs as they 
reproduce by ceD divislon. Thus, a growinJJ and ~ j)Opulation 
oontrlbutes a continuous rain of caldum carbonate or slllca particles to the 
sea Boor. Accumulations of sheDs from bottom-livlng organlsms can forrn 
sheD deposlts or _gyen r •. Corals bulld reef structures that can produce 
signiflcant accumulatlons of masslve caldum carbonate. 

' Caldum carbonate rocks derived from organic processes range from 
oontbiuous, Bne-grained beds occasionally mixed with flne-gralned clastlc 
sediments to isolated mounds (reefa) of car&:inate rocks surrounded by 

· .. : clastlc rocks (Agure 5-71JCiastic carbonate rocks can form when a reef or 
, ;;; sheD deposit (prima!y source) is eroded, transported, and redeposited by 

:¡¡¡ waves and currents. 
. "· · Organ!c deposits that forrn In swamps and marshes are associated with 

~i dastlc deposits (Agure 5-8); they occur when plant debris aocumulates In an 
·· ' .anaerobic envtronment where it does not decay. lf the depositional site 

ENVIRONMENTS 
OF DEPOSffiON 
OF ORGANIC 
SEDIMENTARY 
ROCKS 
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Delr~ 

( 
Delta Front Sands 

l 
Pro-delta 

FIGURE 5-5 Envtronments of deposi
tion of cléistic sediments In a delta. Grain Size 

ENVIRONMENTS 
OF DEPOSmON 

OF CHEMICAL 
SEDIMENTARY 

ROCKS 

subsides at a rate that keeps up wlth the accumulatlon of organlc matter, 
thick organlc deposlts can fonn, These deposits are influenced by clastic 
depositlonal processes and can fonn a complete range of organlc materials: 
organlc "clays" to "clayey" organlcs to pure organlc . 

Chemical sedlrnentary rocks fonn in environments where chemical 
processes cause the predpitatlon and concentration of compounds from 
flulds. The pr!mary type of chemlcal sedimentary rock ls the naportte, 
fonned by the evaporatlon of seawater In a restrlcted bay or lake (Agure 
5-9). Most commettlally available salts are mined from evaporlte deposits. 

Thls general"dlscusslon of environments of aeposltlon of sedlmentary 
rocks polnts out the complexlty of these rocks and thelr potentlal variabUlty 
over short dlstances, both vertically and horlzontally. lt ls lmportant for the 
englneerlng geologist to understand thls variabUlty when attemptlng t-

desa1be the charllcterlstlc of a slte. The complexlty of sedlment 
environments means that an englneerlng structure may be founded on two 
or more kinds of material, each wlth slgnlflcantly d!fferent strength and 
compressibUlty characterlstlcs. 
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FIGURE 5-6 Environments of deposi
tion of clastic sediments in the coastal 
zone. 

FIGURE 5-7 Environments of deposl
llon of organlc carbonate sedimentary 
rocks. 
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Sandstones commonly occur In regular sucx:esslons characterized by vertical 
changes in sedlmentmy structures, textures, and composition. These ordered 
sequences reflect the processes that llansported the sand and the conditions 
under which lt was deposited When obseJved In 11 vertical sequence, liS In 11 
core, the successlon of rock propertles permlts the lnterpretetion of 
sedimentary processes and me y ellow predictions for the size and shape of the 
sandstone body. The most common, and therefore most lmport¡mt, 
sandstone successions are probably !hose transported and deposited In either 
fresh or marine water. The cherecteristlc: of these sequences C31lbe 
summerized In 11 general manner. lndMduel sections mey llill'l/ conslderebly 
from the ide&, dependtng upon locel oondltions of deposition, neture of the 
source sediment, 11nd other variables of sedlmentmy processes In gt!l'lln), 
however, the ldeelized sections wtD fonn 11 guicle for the lnterpretellon of 
depositionel envlronments of most sandstone. 

Adapted from R R Berg, Explorallon for sandstone straUgraphlc tnlps. American 
AssodaUon of Petroleum Geologlsts Short Course Senes 3, 1980. 
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FIGURE 5-8 Environment of deposi
tlon of organic (peal) sediments: a stag

nant swamp. 

FIGURE 5-9 Environment of deposi
tion of evaporites. Marine waters are 
washed over the barrier and into the 
restricted bay where the water evapo
rates, leaving behind the chemicals that 
were dissolved. 

Clastic sedlmentary particles are derlved from the weathertng of other 
rocks by either chemical or physical processes. Once dlscrete particles have 
formed, they can be transported and redeposited to form clastic 
sedlmentary rocks. Since lgneous rocks make up more than 95 percent of 
the volume of the earth' s crust, weathering of lgneous rocks produces most 
sedlmentary particles. Revtewing the Bowen réáctlon series, you can see 
that sorne m!nerals are formed at hlgher temperatures and pressures than 
others. The conditions of formatlon indlcate the degree of d!sequlllbrtum 
between the mineral and lts new envlronment when exposed at the surface. 
Hlgh-temperature, hlgh-pressure mlnerals are further removed from 
equlllbrtum conditions relatlve to the surface envlronment and therefore are 
more susceptible to chemical weathering processes. 

Chemical weatherlng ls the response of matertals wlthln the 
llthosphere to conditions at or near lts contact wlth the atmosphere, the 

CLASTIC 
MINERALS 
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hydrosphere, and perhaps more importantly the blo.phere (Kelier, 
i 957). The most important chemical weathering process 1s the reaction of a 
mineral with water--hyclrolyela. Thls process ls the reaction H • and OH
ions in the water with elements or ions in the mineral. A generallzed 
hydrolysis reaction for a sllicate mineral takes the fonn of 

MSIAIO. + H• + OH
(M,H)AI SIAIO, 

where M = any metal cation. 

--
AI(OH), + (M,H);.~ SIAIO, 

M• + OH· + [SI(OH),]. + 
[AI(OH),J. 

In this reaction the metal cation (K·, Na •, Ca·; or another) ls removed 
from the mineral and carrted out of the system in the water, leaving behind 
H • cations and clay minerals. As a result of the hydrolysls reaction, the clay 
mineral content of the ~· surface ls inc:reased, making clay minerals the 
most common clastic sedimentary minerals. 

Other process of chemical weathering are 

l. Chelation, the reaction of cations with organlc compounds. 

2. Cation exchange, the substitution of H• or metal cations for other 
cations in a mineral. 

3. Dialysis, the removal of an ion from the crystallattice. 

4. Oxidation, the reaction of an element with oi<ygen (!ron oxide = 
rust). 

5. Hydration, the process of taking water into the minerallattice. 

TABLE 5-2 Mineral resistance to 
chemical weathering 

~ Gypsum (C!IS04), hallte (NaCI) 

5::2
<! ..J Caidte (C!ICQ,), dolomlte (Ca, MgCQ,) 

~ Olivine, hombiende l 
~ ~ Biotite 
O~Cl Plagloclase, orthoclase igneous mln~ 
0 Quartz (clay size) 
1- Muscovtte 

~ ~ ·- -. :~~tmor1Donlte r Clay mlnerals 
la Kaollnlte 
l!l ij, Glbbslte 
ii! :f Hemallte (Fe,O,), } 

~ oxidlzing condltions Oxides 
::> Rutile mo.J, corundum (AJ.Q,) 

Source: ModiJied from M. L Jackson et al., Weathering sequence of 
clay-slze mlnerais In soüs ond sediments, JoumaJ of Ph),l<la>l Collol
dal Chemlstry 52: 1237-60. Copyright © 1948 by Wilhams ond 
Wllkins Co .. Baltimore. 
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Numino Octahedra 

SUica T etrahedra 

SUica T etrahedra 

Numina Octahedra 

SUica T etrahedra 

FIGURE 5-10 Structure .of (A) two-layer and (B) three-layer clay 
minerals. 

Of the common lgneous minerals, quartz (5102) is the most stable as 
the Bowen reaction series suggests. Table 5-2 Usts a series of common 
minerals in order of increaslng resistance to chemical weathering. 

Minerals found In the common clastic sedlmentary rocks are those that 
either resist chemical weathering orare broken fragments of the source rock 
that ha ve not yet been altered by chemical weathering. In areas close to the .--
source material, such as a mountaln stream bed, the mineralogy of the 
clastic sedimentary rocks wll1 be similar to the mineralogy of the source 
rocks. Far from the source, however, weathering wll1 have altered the 
unstable minerals to clay, quartz, and the very stable oxide minerals. 

Clay minerals are complex, layered, hydrous alumlnum silicates that 
are related by their chemical composltion and structure. There are two baste 
structural types of clays. A 1:1 or two-layer mineral conslsts of one sheet of . 
alumina octahed.ra and one sheet of sillca tetrcihed.ra bonded together to 

. forma !ayer (Agure 5-10A). Mlnerallayers are stacked on top of each other 
to form crystals or clay platelets with a strong lonlc bondlng between the 
sheets and no net charge !m balance. A 2: 1 or three-layer mineral conslsts of 
an octahedral sheet sandwlched In between twa tetrahedral sheets (Agure 
5-108). Unllke the 1:1 minerals, lonlc substltutlon often occurs wlthin the 
octahedml and tetrahedral sheets of 2: 1layer clays, and produces a charge 
!m balance. 

KAOLINITE 
Kaolinlte ls a two-layer, 1: 1 mineral with one octahedral sheet bcinded toa 
tetrahedral sheet Thls mineral often occurs In weD-crystallized. layers that 
are strongly bonded together. · 
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66 Kaollnlte: 

Hardness: 

Density: 

Crystal: 

ILLITE 

Ai.St.O,.(OH), 

2 

2.6 

Triclinlc, usually In earthy agg¡egates, pseudohexa
gonal platy aystals sometirnes distinguishable under 
the mlcroscope 

Dllte 1s a three-layer, 2:1 mineral that 1s very similar to muscovlte. 

Wlte: (K,Ca,Na,H,O).(Al,Mg,Fe),(Si,_.,AJ.)O,.(OH), 

Hardness: 2 

Density: 2 

Crystal: Monoclinic, found In Irregular matted flakes 

SMECTITE 
Smectite ls a three-layer, 2: 1 mineral that has a significan! amount of ionic 
substitution in the octahedral sheet Smedite mlnerals form a class of clay 
minerals that are characteristicaDy very flne-grained and highly reactive with 
water. Montmorillonite is a speclfic smectite mineral, but the name is 
frequently used to identify the entire smectite class of rninerals. 

Montmorlllonlte: AI,Si,O,.(OH)zxH,O 

Hardness: 2-2.5 

Density: 2.0-2.7, decreasing with lncreasing water 
contenl 

Crystal: Monoclinic, always In earthy masses, crystals 
not distinguishable even In the electron micro
scope 

Other common minera!s, found in clastic seclimentary rocks are the 
weather-resistant oxides hematite, rutile, and corundum. 

HEMATITE 
Hematite ls a steel gray to earthy red mineral that contalns about 69 percent 
!ron. 

Hematlte: Fe.(), 

Hardness: 5-6 

Density: 5.26 
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Crystal: 

RUTILE 

Trigonal, mlcaceous to platy, also granular friable to 
compact 

Rutile 1s a titanlum oxide mineral that ls wh!te when pure, but more 
frequently 1t ls reddish brown to black In color. 

Rutile:· 

Hardness: 

Denslty: 

Crystal: 

CORUNDUM 

no, 
6-6.5 
4.25 

Tetragonal, crystals commonly prisma tic so slender or 
acicular 

Corundum ls extJ:emely hard and composed of alumlnum oxide that is white 
when pure. Blue corundum is the gemstone sapphire, while red to blood red 
corundum is the gemstone ruby. 

Corundum: A1,03 

Hardness: 9 

Density: 4.0-4.1 

Crystal:· Trigonal, commonly rough, rounded, barrel-shaped 
crystals, rarely rhombehedral 

Industrial-grade corundum is mined and used for abrasive purposes. 
Rutile and corundum are formed at high temperatures and pressures either 
as accessory minerals ln lgneous rocks or as metámorphic minerals. Their 
weather-resistant quality, however, leads to their association wlth clastic 
sedimentary rocks. Rutile, for example, is mlned from beach sands as a 
source of titanium metal. 

Calcite and dolomlte are the most common carbonate mlnerals. Calcite ls 
pure calcium carbonate (CaC03), and dolomlte is a calcium-magnesium 
carbonate (CaMg(C03)2). Calcite and dolomlte are colorless and transpar
ent to white when pure but vary widely In fO}or due to irnpurltles. 

Cal cite: 

Hardness: 

Density: 

Crystal: 

CaC03 

3 
2.71 
Common and extremely wried In development, mas
slve, usually concentrically banded and lntemally 
radiating 
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CHEMICAL 
SEDIMENTARY 

MINERALS 

ENGINEERING 
GEOLOGIC 

CI...ASSIFICA TION 
OF 

SEDIMENTARY 
ROCKS 

Dolomlte: CaMg(CO,), 

Hardness: 3.5-4 

Density: 2.85 

C¡ystll!: Crystar commonly rhombohedral, masslve, coarse to 
fine grained, colwnnar 

GYPSUM 
Gypsum (CaSO. • 2H,O) ls normally the flrst salt deposlted In the 
evaporation of seawater and ls therefore very soluble. Gypsum is usually 
colorless to transparent In crystal form and whlte, gray, or yellowish In color 
In the masslve form. The rnineralls very soft and can be scratched wlth a 
fingemail. 

Gypaum: 

Hardness: 

Density: 

Crystal: 

HALITE 

easo. · 2H.O 

2 

2.32 

Monoclinlc, frequently wlth warped or curved surfaces, 
and long prtsmatic crystals are often bent or curled 

Halite (NaCI) ls the most common water-soluble mineral and ls the usual 
cause of sal!ne groundwater. Halite crystaDtzes In a cubic form or occurs as 
masslve unlts and is usually light-colored. A salty taste ls characteristic of 
halite. 

Hallte: 

Hardness: 

Density: 

Crystal: 

NaCI 

2.5 
2.16 

lsometric, usually as cubes, often wlth cavemous and 
stepped faces, hopper crystals 

Clastic sedlmentary rocks are classlfled by the graln s1ze of the mineral 
particles (Table 5-3)... As has been dlscussed, the -gr&n slze of a clastic 
sedlmentary rock ls related to the transport hlstory and the envlronment of 
deposltions of the sediments. Therefore, a classlflcallon system related to 
OJigln of the rock proYides Importan! lnformatlon about the character of the 
rock In three-<Jimensional space. Grain slze ls also a constltuent property that 
can be recognlzed In any earth material 

Organic and chernical sedirnentary rocks are classlfled by the 
mineralogyofthe rock (Table 5-3). Organic sedimentary rocks formed from 
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the accurnulatlon of plant debrls do not contain true minerals, slnce they are 
composed of orgarúc matter. However, since the organlc matter occurs In 
assodatlon wlth sedimentary rocks that are composed of mineral gralns, 
these sediments are consldered to be sedlmentary rocks. Figure 5-11 gives a 
classiflcatlon system of sedimentary rocks that lncludes variatlons between 
the classiflcatlons given In Table 5-3. 

Sedimentary rocks form as Individual mineral or 'rock particles are 
deposlted, as organlc debrls accumulates oras chemlcals preclpltate out of a 
water body. The envlronment of deposit!on of each sedlmentary rock can 
be hlghly variable both horizontally and vertlcally. Secondary, postdeposi· 
tlonal processes such as cementatlon, compactloo, vold fllllog, or 
dlnolutloo can further modify the characteristics of the rock: As a result, 
the engineer!ng propertles of sedlmentary rocks are hlghly variable, ranging 
from loose, soilllke deposits lo hlgh-strength, well-cemented materials. 
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CLASTIC 
TABLE 5-3 Classification of sedimentary rocks 

Groin slze 

Coarse, pebbles to clay 
Angular broken rock 
Sand 
SUt and clay 

ORGANIC ANO CHEMICAL 

Materials 
Calcium/dolomite 
Plan! 
Salts, gypsum 

Carbonate 

Rock Name 

Conglomerate 
Brecda 
Sandstone 
S hale 

Rock Name 
Limestone 
Coa! 
Evaporite 

Mudstone 

Sand 50% 

50% Plant 

Clay 

FIGURE 5-11 Classiflcat!on of sedimentary rocks. 
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(A) (B) 

FIGURE 5-12 Photomicrographs of (A) a cemented sandstone and (8) 
an uncemented sandstone. Notice the dlfference in the amount of volds In 
these two samples (designated by arrow). Photogntphs are the sarne scale. 

Figure 5-12A is a photomicrograph of a weakly cemented sandstone, while 
the sandstone in Figure 5-128 is well cemented and has high strength. 
Similar ranges occur in !he engineering properties of !he other clastic rocks 
(Figure 5-13). The organic and chemlcal sedimentazy rocks are more 
uniforrn in their composition and therefore tend to vary Iess in their 
engineering properties as Figure 5-14 shows. 

The engineering geologic characteristics of clas;:: sedimentary rocks 
are highly variable, depending u pon the environment of deposition; 
rnineralogy, sorting, and shape of !he sedimentaiy particles; !he amount of 
post-depositional cementation and void filling; and !he chemistry of the 
cernen! or void-filllng material. In contras!, organic and chemical 
sedimentary rocks have more uniforrn engineering geologic characteristics 
that depend upon !he mineralogy or chernistry o(the rock material. Table 
5-4 gives a summary of !he engineering geologic characteristics of 
sedimentary rocks. 

In clastic sedimentary rocks !he engineering geologic characteristics 
result from !he followirig iactors: ~ 

l. High-strength mineral grains produce a h!gher-strength rock. 

2. Improved sorting descreases rock strength. 

3. Improved particle rounding decreases rock strength. 

4. Decreasing grain size usually decreases strength. 

5. Dense grain packing lncreases strength and decreases total strain 
to failure. 
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FIGURE 5-13 Engmeering classifica
tion of clastic sedimentary rocks. The 
variations in the engineering properties 
are caused by the influence of bedding 
and cementation. (Alter Deere and Miller, 
1966.) 

FIGURE 5-14 Engineering classlfica
tion of organic and chemical sedimentary 
rocks. (Alter Deere and Miller, 1966.) 
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6. Increased particle reaction with water (plastidty) increases 
plastic deformation characteristics. 

7. Densification upon loading produces early plastic deformation. 

8. Grain interlocking produces elastic deformation at failure. 

9. lncreased cementation increases rock strength. 

10. High-strength cements produce higher-strength rocks. 

11. Void filling wlth fine particles decreases sorting and increases 
strength. 

The engineering geologic charactertstics of limestones (carbonates) 
result from the followlng factors: 

l. Rock strength increases as crystals or grain size decreases. 

2. In clastic limestones the strength of the rock is controlled by the 
strength of the limestone particles (fossils or broken aggregates 
of other limestone bodies). 

TABLES-4 Engineeringgeologiccharacteristics of sedimentaJy rocks 

Characteristic 

Environment of formation 
Regional extent 
Geologic rock name 
Kinetic energy 
Grain size 
Grain sorting 
Grain shape 

Rock substance properties 
(a) Rock strength 

(b) Deformation 
characteristics 

Environment of formatioíi -
Regional extent 
Geologicrockname 
KineUc energy 
Graln size 
Rock substance properties 

(a) Rock strength 
(b) Deforma !Ion 

characteristics 

Description 

Clastic sedimentaJy rock 
Highly variable from regional to local 

Conglomerate Sandstone Shale 
Very high High Medium Low 

,Very coarse Coarse Fine Very fine 
Peor Peor to well Well 

Angular to rounded, depending upon transport 
distance 

Variable, very low to very high depending upon 
post-depositional cementation and grain 
lnterlocking 

Variable plastic, plastic-i!lastic-plastic, to plastic 
elastic, depending upon post-depositional 
cementation 

Organic and chernical sedimentary rock 
Usually large area; two-dimenslonal body 
Ur:nestone Coal Evaporite 

Usually low energy 
Variable from very fine to coarse crystalline 

Medium to high Very low to low Very low to low 

Plastic-elastic-plastic to elastic-plastic 
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3. Coral or alga! reefs and masses have medium to high strength, 
depending upon the properties of the mass. 

4. Very fine-grained limestones, produced by chemical pracesses: 
have high to very high strengths. 

5. Dissolution of the rack mass produces cavities and zones of 
weakness that decrease rack strength. 

6. Void filling and cementation increase rack strength. 

7. Densifica !ion u pon initial loading produces a plastic phase. 

8. Preferential orientation of the crystallattice produces a plastic 
phase prior to failure. 

Evaporites have engineering geologic characteristics resulting from: 

l. The chemistry and mineralogy of evaporites indicate that they 
are low-strength materials. 

2. Coarse crystals decrease rack strength. 

3. DissoiÚtion produces zones of weakness which decrease rack 
strength. 

4. Evaporites usually lack voids and have an initial elastic phase of 
very limited range. 

5. Low strength and creep properties of · evaporite minerals 
produce an extended plastic phase prior to failure. 

TABLE 5-5 Common characteristics of clastic sedimentary rack units 

Environmenl of Deposition Common Characteristics of !he Clastic Unil 

Talus 

Aeollan 

Auvial 
Braided channel 
Meadering channel 
Overbank 

Delta 

Coastal 
Beach 

Banier island 
Tidal flats 

Marine or lake 

Conglomerale; jumbled bedding 

Sandstone 10 shale; well sorted 

Conglomera le lo shale; grain size decreases upward 
Sandslone lo shale; grain size decreases upward 
Shales, laminaled beds; grain size decreases 

upward 

Sandstone 10 shale; grain size increases upward; 
sand bodies irregular in shape 

Gravel lo sandstoné;-well sórted; may contain shells 
or sheD fragments 

Sandstone, aeollan dune deposits; well sorted 
Shale, laminaled beds wtth occas!onal sandstone 

layers from storrn washover; rnay contain shells 
or sheD fragments 

Shale; very fine grained; larninated beds 
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Sedimentary roe!<$ are the most common rock exposed on the earth' s 

· surface. As a result, most of the engineering geologist's work will be 
concemed wlth these rocks. In sedimentary rock areas the engineering 
geologist should remember that, of all rock types, sedimentary rocks have 
the widest range of uncertainty in their engineering geologic characteristics. 
In addition to the inherent uncertainty In the rock substance properties .. the 
Irregular shapes of clastic sedimentary rocks affect their rock mass 
properties. Table 5-5 presents a summary of the common rock mass 
characteristics of clastic sedimentary rock units and thelr relationship to their 
environment of deposition. 

1 
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Metantorphic 
Rocks 

ORIGIN OF 
METAMORPHIC ROCKS 

Metamorphic rocks are derived from the modifica !ion and alteration of other 
rocks through increased heating or pressure or both. The degree, grade, or 
leve! of metamorphism is directly controlled by the heating and pressure 
conditions. Since the earth system is a continuum-that is, there are both 
thermal and pressure gradients acting upon any material--metamorphic 
rocks can form under widely varying conditions. 

There are two basic classes of metamorphism. Conact or thermal 
metamorphlsm occurs when a rock is metamorphosed by direct heating 
from an igneous body (Figure &-1). Regional metamorphlam is the 
result of large-scale, widespread high pressures, which are caused by 
excessive overburden or tectonic stresses; there is a1so a gradual increase in 
temperature (Figure &-2). Levels of metamorphism and the relationship 
between the metamorphic .rock and the surrounding unmetamorphosed 
rocks are different in these two classes . .In contact metamorphism, the leve! 
of metamorphism decreases as one moves away from the heat source; 
therefore, contact metamorphism is generally local. Regional metamor
phism covers large areas, and significant changes in the leve! of 
metamorphism may not be visible in the rocks exposed in a project area. 
Complex metamorphic provinces, reflecting more than one stage of 
metamorphism, are common in many regions, thus posing complicated 
geologic problerns. 

GEOCHEMISTRY OF 
METAMORPHIC ROCKS 

The same chernical elements of the earth's crust that form igneous rock 
minerals a1so form metamorphlc minerals. However, hlgh-temperature, or 
hydrothermal, flulds can concentrate sorne of the less common elements 

• • • (/) 
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FIGURE 6-1 Contact metamorphic 
zones (designated by ~rrows) below each 
of the flow basalts. 

and provide the geochemical conclitions necessary to produce new 
minerals. In adclition, new and highly variable temperature-pressure 
conditions are involved, leacling to the formation of a new suite of minerals. 
The geologist utilizes the mineral content of the rock to determine the grade 
or leve/ of •etamorphism. 

Quartz. feldspar, and the other igneous minerals are, of course, 
common to metamorphic rocks; therefore, the metamorphic minerals are 
importan! indicators of the history of the rock. Geologic research has 
determined that certain suites of minerals form at different temperature and 
pressure conditions, and it has established three grades of metamorphism 
(Figure 6-3). Table 6-1 gives the common metamorphic minerals, grouped 
by grade (leve!) of metamorphism. 

FIGURE 6-2 Regional metamorphic 
terrain. The entire mountain range is 
composed of the same type of metamor
phic rocks. 
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Serpentine 
Tale 
Chlorite 
E pido te 

Medium Grade 

Kyanite 
Andalusite 
Staurolite 
Biotlte 
Homblende 

High Grade 
Sillimanite 
Fosterite 
Gamet 
Wollastonlte 

400 800 

Temperature ("C) 

Formula 

Mg.,Sio010(0H), 
Mg,Si,010(0H), 
(Mg,Fe,AI),(AI,Si),010(0HJ. 
Ca,(AI,Fe),Si,012 (0H) 

AI,Si~ 

1200 

Al, Si~ 
Fe.AJ,O,(SiO,),(O,OH), 
K(Mg,Fe),(AIS;,O,,) (OH), 
Ca,(Mg,Fe),(AI,Si)80,(0H), 

AI,Si~ 
Mg,,SiO, 
(Ca,Mg,Fe,Mn),(AI,Fe,Cr),(SiO,), 
CaSiO, 

SERPENTINE 

LOW-GRADE METAMORPHIC MINERAL$ 
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FIGURE 6-3 Temperature-pressure 
conditions for various levels o! metamor
phism. 

TABLE 6-1 Common metamorphic minerals 

Serpentine is usually green but may be yellow, brown, reddish brollin, or 
gray In color. This mineral may form crystals that have layered structures, 

LOW-GRADE 
METAMORPHIC 
MINERALS 
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78 like kaollnlte, or fibrous forms, as asbestos, and occurs either structureless a· 
occasionally as fibrous masses. 

. Serpentlne: Mg.SI.0,0(0HJ. 

4-6 Hardness: 

Density: 

Crystal: 

TALC 

2.5-2.6 

Monocllnic, usuaDy occurs in structureless masses, 
occaslonally fibrous 

Tale is chemically simUar to serpentine except that lt is very soft. Tale usually 
occurs as a compact mass of fine-grained aggregates or as a banded 
(foliated) mass that is characteristlcally paJe green. 

Tale: 

Hardn~: 

Density: 

Crystal: 

CHLORITE 

Mg,S¡.0,0(0H), 

1 

2.82 

Monoclinic, foliated masses or compact fine-grai• 
aggregates 

Chlorite is a series of minerals ranging from (Mg.Al,)AI,Si20,0(0H)8 to 
(Fe.Al,)AI,Si,O,.(OH)s in chemical composition. In crystalllne form this 
mineral looks like a green mica. 

Chlorlte: (Mg,Fe,AI)6(AI,Si),0,0(0H) 

Hardness: 

Density: 

Crystal: 

EPIDOTE 

2.5, on cleavage 

2.6-3.3, increasing with iron content 

Monoclinlc, pseudohexagonal crystals, usually as scaly 
aggregates and as. fine-grained and earthy masses 

Epidote is another mineral group that contains Ca,Fe,AI,Mg, and rare earth 
minerals. The epÍdote inlnerals occur as p!"..smatic, masslve, fibrous, or 
tabular crystals, and are usually a llght pistachio green to black in color, 
depending upon the chernistry of the mineral 

Epldote: Ca,(Al,Fe),SI,Ou(>H 

Hardness: 7 
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Density: 
. Crystal: 

KYANITE 

3.3-3.6, lncreaslng with iron content 

Monoclinic, masslve, fibrous, or granular 

Kyanite ls a patchy, light blue, green, whlte, or gray mineral that in crystalline 
form occurs as tablets oras bladed masses. Kyanite ls associated with low- to 
medlum-grade regional metamorphlsm. 

Kyanlte: AI.SiO, 

Hardness: Variable 

Density: 

Crystal: 

3.63 

T riclinic, crystals are distinctly flexible and often bent or 
twisted 

ANDALUSITE ... 

Andalusite has a composltion similar to kyanite but forms at higher 
temperatures. The color varies; it may be white, gray, rose red, brown, and 
sometimes green. Crystals of andalusite are coarse prisms. 

Andaluslte: AI.SiO, 

Hardness: 7.5 

Density: 3.15 

Crystal: Orthorhombic, coarse prismatic crystals 
with a nearly square cross section 

STAUROLITE 
Staurolite ls a brown mineral that often occurs in a cross-shaped crystal 
form. lt has about the same hardness as quartz. 

Staurollte: FeAI.Si,0,0(0H), 

Hardness: 7 
Density: 3.7-3.8 
Crystal: Monocllnic 

Biotite, muscovite, and homblende are common igneous rninerals that a1so 
can be formed at medlum grades of metamorphlsm. Concentrations of 
these rninerals in excess of lgneous concentratlons are indicators of 
metamorphlsm. · 
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SILLIMANITE 
Sillimanlte 1s the high-grade metamorphic equivalen! of kyanite and 
andaluslte. The mineral 1s nearly as hard as quartz, ls white or occasionally 
brownish or greenish, and cx:curs as flnely flbrous to coarse prismatic 
masses. 

Sllllmanlte: Al,.SIO, 

7 Hardness: 

Density: 

Crystal: 

FORSTERITE 

3.24 

Orthorhombic, usually in flnely flbrous or coárse 
prismatic masses 

Forsterite ls a nearly pure form of magnesium olivine that can be 
concentrated at high levels of metamorphism. 

Fonterlte: Mg:zSiO, 

Hardness: 6.5 

Density: 3.22 

Crystal: Orthorhombic, rarely as crystals, usually in granular 
masses 

GARNET 
Gamet ls a chernlcally complex mineral tha: has the general chemica 
formulaX,Y,(SiO,),, whereXcan beCa,Mg,F~. ar Mn, and Y can be Al, Ft. 
or Cr. The crystal forms are usually dodecahe:::ons or trapezohedrons ora 
combination of the two. Gamets are commoniy dark red to reddish brown 
crystals; however, they can a1so be white, yeUow, pink, black, or green. 

Gamet: X,Y,(SiO,), 

Hardness: 7-7.5 

Density:· 

Crystal: 

3.6-4.3 

lsometric, commonly in crystals, the crystal forms being 
cfiaiácteristic, usually dodecahedrons or trapezohedrons 
or combinations 

WOLLASTONITE 
WoUastonlte ls a white to grayish, flbrous to platy mass of crystals. 
WoUastonite forms from the high-level metamorphlsm of siliceous 
limestones. 
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Wolla•tonlte: 

Hardness: 

Denslty: 

CrystBI: 

CaSIO, 

5 
2.9 

Trlcllnlc, usually In cleavable or flbrous masses, 
sometlmes granular and compact 

Metamorphlc rocks are lnlt!ally classlfled by the physlcal characterlstlcs of 
the rock, wlth the prlmary metamorphlc mineral as a mod.lfler. The physlcal 
characteristlcs lnclude the graln slze and foliation, lf visible, or crystal 
character and bandlng. 

Low- to moderate-grade metamorphlsm of sedlmentary rocks 
1naeases their cementation, hardness, and brittleness with sorne destruction 
of their sedlmentary appearance. At low levels of metamorphism, 
ternperature-pressure condltions usually cause limited rather than complete 
reCrystallizat!on. 

Very low-level metamorphlc rocks may appear very similar to the 
sedlmentary rocks that were metamorphosed, except that the metamorphic 
rocks are harder and more brlttle. In these cases, it is frequently dlfficult to 
determine from an isolated sample lf the rock is sedlmentary or 
metamorphic (Figure 6-4). As the leve! of metamorphism increases, fine 
sedlmentary structures, such as sorne beddlng, may be destroyed, and the 
rock will be massive in appearance. Recrystallization, in the form of 
cementation and void fllling, will be noticeable with a hand lens. 

Modera te- io high-grade metamorphism causes recrystallizat!on of the 
original minerals and forms a rock containlng a new or altered suite of 
minerals (Figure 6--S ). Changed mineralogy, structure, foüat!on, and 
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FIGURE 6-4 Metasecliments exposed 
in a roadcut In Pennsylvania. 
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FIGURE 6-5 High-grade metamor
phic rocks showing the effect of partial 
solution that produced the bands. 

banding are characteristic of high-level metamor¡:)hic rocks. The primary 
classification tool for these is based on the character of foliation or banding. 

Follatlon describes the appearance of a rock In which layered 
minerals, such as the micas or chlorttes, are oriented parallel to each other. 

FIGURE 6-6 Outcrop of schist. Notice 
the fine banding or layertng. 
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TABLE 6-:z Classification of metarnorphic roclcs 

Source Rock Gmde of Metamorphism 

Low High 

Gmvel, sandstone Quartzite Quarttite 
Clayey, sllty sandstone Quartzite Quarttite schist 

fl! 
Clay, shale Slate Mica schist 
ümestone (pure) Marble Marble 

~~ Dolomttic limestone Marble Serpentine marble 

Jl Clal!l!Y limestone Marble Serpentine marble 
lnterbedded shale-llmestone Slate-marble Amphibollte* 
Coal Anthradte Gmphite 

gl! Granlte (felsitic) Gneiss 
e g Basal! Homblende schist _g,a: 

Serpentine schist 

•Amphibolite is a crystBlline rock composed of amphibole and plagioclase. 

This orientation is a reflectlon of the pressure conditions under which the 
new suite of layered minerals formed. Bancllng describes the alterna !ion of 
bands of different mineral suites. These bands also reflect pressure and 
heating conditions. 

There are two general classes of high-level metamorphic rocks. 
Schlst has a medium- or coarse-grained crystal character with a noticeable 
parallel to subparallél orientation of the platy minerals (mica, chlorite). 
Gnelss has altemating bands of coarse granular minerals (quartz and 
feldspars) with finer schistlike schlstose bands (Figure 6-6). Table 6-2 is a 
classification chart of the metamorphic rocks showing their source rocks. 

The engineering properties of metamorphic rocks are highly variable, 
ranging from very high strength, nearly pure elastidty and homogenity for 
quartzite to low strength, variable plastidty to elastidty, and heterogenity for 
a schist. Figure 6-7 is a photomicrograph of a quartzite. Notice the 
uniformity of the rock and the lack of banding. When compared to Figure 
6-8, a photomicrograph of a schist, notice the distinctive banding in the rock 
when viewed parallel to the schistosity. 

Many engineering problems, including total failure of the structure, 
have been related,!c:¡_failure .!_o recognize¡ and design,for the anisotropic 
engineering properties of schistosic and gneissic rocks. Even when these 
variable properities are recognized, strength may vary with changes in 
orientation (Figure 6-9). Figure 6-10 is a diagram of the engineering 
properties of low-level metamorphic rocks, and ·F'lgure 6-11 shows the 
engineering properties of high-level metamorphic rocks. 

The engineering geologic characteristics of metamorphic rocks are 
controlled by the composltion of the rock that was metamorphosed and the 
level of metamorphism The general effect of low levels of metamorphism is 
the same as cementation in sedimentary rocks-voids are fllled and the rock 
strength is increased At high levels of metamorphism geochemical reactions 
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FIGURE 6-7 Photomicrograph of 
quar1Zite. Notice its simUartty to a weD
cemented sancistone shown in Rgure 
5-12A 

FIGURE 6-8 Photomicrograph of 
schist. Notice the distinctive bancling of 
the minerals. 

FIGURE 6-9 Variation in the stress
strain behavior of a rock havirig a 
clistinctive plane of weakness as a function 
of the relationship between the orienta
tion of the plane and the clirection of 
loacling. 
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FIGURE 6-10 Engmeering · classifica-
tion of low-level metamorphic rocks. 
(Alter Deere and Miller. 1966.) 

FIGURE 6-11 Engineering classifica
tion of high-level metamorphic rocks. The 
broad range In the engineering properties 
of schist is caused by the influence of 
planes of weakness along the. bancls of 
schistosity. (Alter Deere and MiUer, 1966.) 
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within the rock being metamorphosed can produce rock units that are highly 
anisotrophic and have lower rock strengths in certaln directions. The 
engineering geologic characteristics of metamorphic rocks are summarized 
in Table 6-3. 

The properties of quartzite and slate are determined by the following 
factors: 

l. Metamorphlsm clases volds and cements the rock particles, 
thereby increasing the rock strength. 

2. Metamorphism hardens the rock, making it elastic at faUure, and 
produces a rock that behaves as a brittle material 

3. The uncertainty in the rock substance properties is reduced since 
low-strength shales and sandstones are cemented during 
metamorphism. 

The engineering geologic characteristics of marbles result from the 
following: 

l. Metamorphism of limestone tends to produce caldte and 
carbonate mineral crystals, which weaken the rock. 

TABLE 6-3 Engineering geologic characteristics of metamorphic rocks 

Characteristlc 

Environment of formation 
Regional extent 

Geoiogic rock name 
Grain or crystal size 
General rock color 
Rock substance properties 

(a) Roe k strength 
(b) Deformatlon 

characteristlcs 

Environment of formalion 
Regional extent 
Geologic rock name 
Crystal size 
Crystal shape 
General rock color 
Rock substance properties 

(a) Rock strength 

(b) Deformatlon 
characterlstlcs 

Descriplion 

Low-levei metamorphism 
Usually iarge area, except where contact metamor

Quartztte 
UsuaUy visible 
l..lght to dark 

phism occurs 
S late 

Very smaU 
Dar k 

Marble 
Variable 
White 

High to very hlgh Medium to high Medium 

Plastic-elastic Plaslic-elastic Elastic-plastic 

Hlgh-level metamorphism 
Largearea 

Schist Gnelss 
F"me, with lsolated c:oarse

Platey 
F"me to coarse 

Angular 
Dark 

Very low to very high 
Anlsotroplc 

Plastlc to elastlc 
AnlsotJopic 

l..lght, red to pink 

Medium to very hlgh 
~ ~tly aubooOJ*: 

Elastlc-plastlc 
Maybe anlsotropic 
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2. The chemistry of the rock, however, is not changed; thus a weaker 
rock still has the same stress-strain relationship, and the modulus 
ratio is increased. 

3. Crystal formation during metamorphism decreases the range in 
strength values of limestones and reduces the uncertainty in the 
rock substance properties of marbles when compared with 
limestones. 

At high levels of metamorphism the geochemistry of the original 
sedimentary rock affects the engineering geologic characteristics of schists 
and gneisses in the foUowing ways: 

l. Layered (platey) minerals (micas and chlorites) are anisotrophic. 
minerals that have a distinct plane of weakness paraUel to the 
plates. 

2. The layered minerals form with their plates aligned perpendicular 
to the direction of máximum pressures during metamorphism. 

3. Loadiri.g a schist perpendicular to the orientation of the platey 
minerals results in (a) an increase in plastic deformation due to 
repressurizingthe minerals and (b) a higher-strength rock beca use 
there are no planes of weakness. 

4. Loading a schist paraUe! to the orientation of the platey minerals 
(a) reduces the plastic deformation because of the strength of the 
plates and (b) reduces the rock strength beca use the mineral 
plates may buckle or bend. 

5. Loading a schist atan angle to the orientation of the mineral plates 
produces a rock thatfalis between the other loading conditions 
with respect to plasticity, but decreases the rock strength because 
there is a distinct plane of weakness oriented sub-paraUel to the 
direction of máximum shear. 

6. Gneiss tends to be very similar to !ntrusive igneous rocks with 
respect to their rock subsrence properties, except that banded 
gneiss wiU have sorne of the same anisotrophic properties as 
schists. 
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Geologic 
Processes and 
Titne 

Geologic processes, particularly the active ones, are the most important geologic 
aspects that the engineeling geologist has to evaluate. H the en9J1eering geologist 
is to t!anslate geologic data into en9neering infonnation, the professional must 
be able to predict the enllironmental impacts, the influence of the proposed 
en9J1eeling activity on the active geologic processes, and the engineering 
impacts, the influence of the active geologic processes on the construction 
performance and maintenance of the proposed engineering activity. 

One of the most difficult differences to grasp between the sciences of 
geology and engineering is that of time. To the geologist, time is expressed in 
earth-time, and processes of great magrútude, like the eros!on of a mountain, can 
be understood be:.ause the process of erosion has been operating for hundreds 
of millions of years. In contras!, engineeling works must deal with proc:esses and 
interactions in human time. The en¡jneer does not often design for time peiiods 
very much longer than 100 years. 

This difference In philosophy of time-dependen! phenomena often leads 
to difficult communication problems between the two professions. In the 
geologist' s more than 4 billion years of earth-time, ahnost anythlng can change. 
This long time peiiod does create sorne problerns for the geologist, in that the 
record of events that occurred in the past is often incomplete and assumptions 
are necessary. The basic assumption of geoiO!l>J, that of unlformltarlanJsm, is 
that aD past changes in the physical charactenstics of the earth 's crust are the result 
of processes controDed by the same physicallaVJS in effect today. For example, 

· we assume that water runs downhill now and in the past. Or, as we frequently 
say, "The present is the key to the past." 

Geological history was oliginally dlvided by fossll evidence, which 
established relative time and a close approximation ofifrne to and beyond the 
Paleozoic era. Geological time In years was added alter the developrnent of 
radioactive dating techniques. Thus there are four ba5ic history blocks caDed eras: 
Precamblian, Paleozoic, Mesazoic, and Cenozcic. The Precamblian was 
originally described as lacking hard-sheD !!fe forms and fosSl remains. The 
Paleozoic era ls dominated by marine llfe forms; the Mesomk: by reptile forms; 
and the Cenazoic by mamma1s. Table 9-1 ls an abbrevlated form of the 
geologlcal!!metable. 

• • • 
e: 

145 



¡ 
l • .., 
••• 
t ·=-
!,"ii ' -. :. . ..... 
1 - ' ...... 
:~'·' .... 
·¡~ •JI:, ·!f& ¡,¡: 
il ·-

!l. 

-

GEOLOGIC PROCESSES AND TIME 

146 
Nongeologists often have difficulty translating geological time (earth-\ 

into a meaningful time scale. We c-an see and understand human time-the span 
of human recorded history or the birth and death of a tree, for example: but 1 00 
million years---how long is that? H we selecta tolal age of the earth of 3.65 billion 
years (actually, data now give a total age of more than 4 billion yean;) and define 
the birth of the earth at midnight, December 31, then earth-time is compressed 
into one year of 365 days. Using these numbers, one day equals 1 O million years. 
Table 9-2 shows the geologic eras in terrns of one year. 

Since one day is 10 million years of earth-time, then one hour equals 
833,334 years, one minute equals 13,889 years, and one second equals 232 
years. Subdivlding the Cenozoic era, the last seven days of December, into 
recent historical events yields Table 9-3, in which aD the events occurred on 
December 31. This time scale should help you understand geological time and its 
relationship to human history. 

The engineering geologist must relate to engineering problems that in 
earth-time may, as designed, have usefullives of less than one-half second. 
Geologic processes such as earthquakes, floods, erosion. or sediment 
deposition are "rare"'occurrences to people but are frequent in earth-time. 
For example, a 100-year flood would occur every 0.43 second during our 
earth-time year, or about twice as often as the normal person's heartbeat. 

T ABLE 9-1 Geoiogic time scale 
Million Y ears 

(before present) Geologc Eras 

L Cenozoic era 
A QuatemaJy period 

l. Holocene epoch 
2. Pleistocene epoch 

B. Tertiary period 
l. Pliocene epoch 
2. Miocene epoch 
3. Oligocene epoch 
4. Eocene epoch 
5. Paleoc:ene epoch 

[ MescWc: era 
A Cre!aceoUs period 
B. J~period 
C. T rias5ic period 

m. Paiec2ac era 
A Permian period 
B. Pennsyiwnian period 
C. MSsis>ip¡:ian period 
D. Devonian period 
E Süwian period 
F. Ordovlcian period 
G. Cambrian period 

IV. Precambrian era 

O .o! 
2.5 

7 
26 
38 
54 
65 

136 
190 
225 

28) 

325. 
345 
395 
430 
500 
570 
400)(?) 
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TABLE 9-2 Earth-time expressed in one year 

Cenozoic 
Mesozoic 
Paleozoic 
Precambrian 

Geological Time 
(years before present) 

65 million 
225 million 
570 million 

3.65 billion 

TABLE 9-3 Recen! human time on the earth-time dock 

Event 

Modern technology 
American Revolution 
Roman Empire 
Bronze Age 
Stone Age 
Ice Age 

Human Time (before present) 

75 years 
200 years 

2,500 years 
5,500 years 

10,000 years 
1 million years 

Human Time 

December 25 
December 8 
November 1 
January 1 

Earth-time 

11:59.59.68 PM. 

11:59.59.14 p M. 

11:59.49.22 PM 

11.59.60 p M. 

11:59.28 p M. 

10:48 PM. 

To most people, such events are irregular in intensity and interrnittent 
in frequency and are usually the basis for federal or state regulations. They 
are recognized in engineering design considerations as a risk of loss. The 
engineering geologist must be able to relate these processes or their geologic 
evidence to the economic and'social aspects of any engineering design and 
in so doing will lace statements like "1 have never seen a landslide on that 
mountain!" or "!'ve lived here thirty years and that creek has never 
flooded!" or have to proue that a fault is, in fact, inactive and has not moved 
during the past 1 million years. 

The engineering geologist also deals with geologic processes that in 
human time are nearly uniforrn and regular in character, such as daily winds, 
climatic zones, and seasonal rains, but continually change in earth-time. 
These processes are often forgotten because they are so familiar. But, for 
example, along parts of the Texas coast uniforrn, regular daily winds have 
been shown to move massive quantities of sand in dunes. These dunes 
relentlessly advance over roads, forcing their abandonment and reloca
tion-a costly engineering failure. 

The concepts of earth-time and human time and their ir:tteraction with 
the geologic characteristics of a site to prodücé adverse or favorable 
conditions for the safe and economical completion of an engineering project 
play a significan! role in the professional life of an engineering geologist 
Much of your professional effort will be spent evaluating, describing, and 
defining past geologic processes and events in an attempt to predict future 
events or irnpacts. lt is just as importan! to predict the impact of human 
activity on the physical environment as !t is to predict the impact of the 
physical environment on people. 
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Eros ion 
Processes 

Erosion is a geologic process o! mixed emotions. Soil erosion removes 
topsoil, leading to books like The Rape of the Earth (Jacks and Whyte, 
1939), butit is also.a primary componen! of the rockcycle as the so urce of all 
clastic sediments. The engineering geologist must understand the processes 
of erosion in order to assure a continued supply of stream sediment without 
losing too much soil or overloading stream systems. 

Erosion agents include moving water and wind and, on a more local 
scale, ice and gravity, which drives all the other agents as well. Erosion is 
therefore the transformation of potential energy toward a lower energy 
state. The most powerful and significan! erosion agent is flowing water. 

EROSION 
BY WATER 

Anytime water flows over the land surface, soil or rock particles are 
subjected to a boundary shear between the particle and the flowing water. 
Soil erosion involves two sequential events. First a soil or rock particle must 
be detached and then it must be transported. Detachment is frequently 
accomplished through the dissipation of raindrop energy-raindrop 
eroslon-<>r to a lesser degree through the dissipation o! the kinetic energy 
of turbulent flow. Sediment transport is accomplished by the kinetic energy 
of the surface flowing water. 

Early workers noticed that there was a ilirect relationship between 
ralndrop energy and the amount o! soil or rock particles carried by the 
runoff. This work has led to the realization that the primary factor in soU 
erosion is ralndrop energy. Erosion studies must recognize the characteris
tics of the precipitation in the area of concem. The importan! characteristics 
are drop mass, size, size distribution, direction of impact, rainfall intensity, 
and the terminal velocity of the drops. The kinetic energy (112m V"l and 
momentum (m V) of each drop can be calculated and statistically summed to 
obtain the total ralndrop energy for. a particular storm. Raindrop or splash 
erosion o! the soil is related to the kinetic energy of the raindrops: 
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where 

O. = raindrop erosion 

K = coefficient of proportionality 

E = kinetlc energy of raindrops 

a = constan! for the type of soil 

Using this work, Smith and Wischmeirv (1962) developed a ralnfall-ero
slon lndex, or El30 index, which is the product of raindrop energy (E) and 
the 30-minute intensity of rainfall (130). 

The unlvenaJ sollloss equatlon defines the most importan! factors 
that control surface erosion: 

where 

A = RK(LS)CP 

A = average soil loss (tons/acre) 

R = rainfall factor (El,.ilOO) 

K = soil-erodibility factor (f[soU type]) 

LS = slope length-steepness factor (f[topography]) 

e = cropping factor (f[land use]) 

P = conservatlon practlce 

In this equatlon, R is the eroding mechanism-rainfall energy and intensity. 
All other factors are related either to natural characteristlcs of the soil (K) or 

TABLE 1~1 Influence of variables in 
the universal soU loss equatioil Variable lnfluence 

Soil Characteristics (K) 
Clay soUs 
SUt and fine sand 
Sand 
Grave! 

Slope Length--Steepness (LS) 
lncrease length of slope 
Increase steepness 

Cropplng Factor (C} 
Barren ground; fallow 
Row crops 
Coarse grasses 
Ane grasses and mature woodlands 

Conservatlon Factor (P) 
No erosion control 
Contour plowtng 
Terradng 

Low K value 
High K value 
Low K value 
Low K value 

Increase erosion 
Increase erosion 

l. O 
0.5-0.9 
o. 1-{).6 

'0.01-{).1 

0.9-1.0 
0.5-0.9 
0.2-{).4 



slte (LS) or to human actions, such as land use ( C) or soil erosion control 
(conservation) (P). The value for K is the amount of soilloss (tons!acre) at 
the slte under a rainfall factor (R) on a 9 percent slope that is 22.13 m long, 
havlng bare ground (fallow) exposed. The slope length-steepness factor 
(LS) ls the ratio between the actual slope length and the standard 22.13 m 
slope length. The cropplng factor (C) 1s the ratio of soilloss from the actual 
vegetative cover to soU loss from a slope under standard conditions and 
ranges from O to l. The conservation practice (P) ranges from O to 1; total 
soU loss lessens as soU conservation practices are improved. P 1s assigned the 
value of 1 when no contour practices are used and cultivation 1s straight up 
and down the slope (Table 10-1). 

The universal soil loss equation can be used to estimate the wash 
load, or amount or lncrease in soil erosion from a site (see Concept 10-1 ). 
However, the determination of the various factors used in the equation is a 
complex task. The Soil Conservation Servtce of the U.S. Departrnent of 
Agriculture can assist in thls task. 

.---------------'--ONCEPT 10-1 

Application of Soil Loss Equation 

Cleared 
Lands 

Given a tract of land that will be cleared for a construction project, what soil 
erosion problems can be expected? The soil loss equation states: 

Erosion = RK(LS)CP 

Sin ce the construction project will not change the ralnfall factor (R) or the 
soU-erodlbllity factor (K), the equation slmpBÍies to: 

Erosion = (LS )CP 

The slope length-steepness (LS), the cropplng (C), and the 
conservatlon (P) factors may change. U a cut ls to be made on the tract, the 
slope len~eepness factor willincrease by the ratio of cut slope angle to the 
precut slope angle and the ratio of slope length. Changes in vegetatlve cover 
are a1so evaluated. 

·' ... ' 
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EROSION 
BY WIND 

Condition 

(LS l Precut slope = s• 
(LS) Cut slope = 12" 
(e) Precut vegetation 

EXAMPLE 

(e) Cut slope bare ground 

Ratio to standard 

5"19" = 0.56 
12"..9" = 1.34 

e= o.z 
e= 1.0 

lncrease In erosion: 

Erosion before construction = RK(.56)(.2) = O. 113RK 

Erosl~n after construction = RK(1.34)(1.0) = 1.34RK 

The results of this example suggest that erosion from the site will 
increase from 0.113 to 1.34 or by about 10 times more material. Eroslon 

. control measures (soil conservation factor, P) should be instituted to reduce 
this elfect 1f mulching and string nets are used on the slope until a grass cover 
is established, the estimated eroslon is reduced (P = 0.3) to 0.40, or erosion is 
increased only by about 4 times. 

Wind erosion of soil and rock particles is a more complex problem than 
erosion by water beca use the energy needed to transport particles is derived 
from the turbulent energy and boundary shear of the moving air mass. The 
variables in the wind erosion system include suíface wind and climatic 
characteristics plus the surface material and its characteristics. Surface winds 
that move sediment dissipate energy as they transport ma·erials; as a result, 
surface wind velocities decrease as the quantity of sediment in transport · 
increases. The determination of the amount of energy driving the system 
therefore is. a complex problem. The crltical property of the wind is the 
velocity, since velocity and kinetic energy are related . 

Climatic characteristics, such as wind turbulence, direction, frequency 
and duration, humidity, and evaporation potential of the alr, all interact to 
influence the amount of sediment in transport. As the air becomes drier, the 
potential for wind erosion increases. The size and density of the surface 
materials play a significan! role in controlling erodibility. The most erodible 
particle sizes range from 0.1 te 0.15 mm for a density of 2.65 (quartz). 
Surface characteristics that influence the amount of wind erosion include 
particle bonding agents, soll moisture content, surface roughness, 
vegetative cover, a'ñd topography. 

The complex mathematlcal and statlstlcal solutlons necessary to 
define and calculate wind eroslon have not as yet been found. A wind 
erosion equatlon has been proposed, and the equatlon provides a llst of 
Importan! physical factors but not a quantltatlve solution to the problem· 

where 

E = f(l, K, C, L, V) . 

E = annual wind erosion (tonslacre) 

= soil and slope erodibility 



..... 

1 

1 

K = soU ridge roughness factor 
e = local wind erosion climatic factor 
V = equivalen! quantity of vegetative cover 

A1l factors used in the wind erosion equation are complex in themselves; 
however, their general influence on wind erosion can be qualitatively 
assessed. As Table 10-2 shOIAIS, an increase in wind veloctty wil1 cause a 
corresponding increase In wind erosion, whUe an lncrease In vegetative 
cover decreases wind erosion. 
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Variable (increasing) lnfluence on Erosion 
TABLE 10-2 lnfluence of variables in 
wind erosion system 

Wind 
Velocity 
Frequency 
Duration 
Intensity 

Particle size above 0.15 mm 
Soil cementation 
Organic matter in the soil 
Vegetation 
Soil moisture content 
Surface roughness 
Surface length (fetch) 

In crease 
lncrease·· 
In crease 
In crease 
De crease 
Decrease 
Decrease 
De crease 
Decrease 
De crease 
In crease 

Present-day active erosion by moving ice is limited to sites where active 
glaciers exist; however, landforms produced by glaciers in the geologic past 
are visible throughout the Northem Hemisphere. Erosion by continental 
glaciation, which advanced into the central plains of the United Sta tes, has, 
for the most par!, been buried by glacial sediments (Figure 10-1 ). In the 
Arctic terrain of Canada, much of the landscape shows the effects of 
continental gladation (Figure 10-2). Alpine glaciation has left erosiona! 
evidence in the form of oversteepened valley slopes and other landforms 
(Figure 10--3). 

Direct gravitational erosion occurs in the. form of downslope 
movement of solid earth materials. This erosiona! process wil1 be discussed 
in Chapter 13. 

Erosion usually becomes a problem when people alter the land surface in 
sorne manner for a new land use (Figure 10-4). The best known erosion 
problerns have come with the rapid development of agriculture after the 
invention of mechanized equipment l..arge tracts of land could be cleared 
and planted, leading to changes in the vegetalive cover-woodlands and 
prairies were planted in row crops. Sertous erosion problerns developed in 
the Westem mountains when the forest industry introduced clear-cutting. · 
Erosion problems triggered by forest or grass fires are somewhát less in 
degree. Land clearance for construction projects is probably the single most 

EROSION BY 
ICE ANO 
GRAVITY 

EROSION 
CONTROL 
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FIGURE 16-1 Ttll plains of the central United States. 

FlGURE 10-2 Subdued topog¡aphy caused by continental gladation, 
Bathurst lsland, Northwest T errttorles, Canada. 
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FIGURE 10-3 Topographic expres
sion of alpine glaciation. 

significan! cause cif erosion as vegetation and vegetative debris are cleared 
away from a building site for fue prevention (Figure 10-5). 

The engineering geologist plays a significan! role in erosion prediction 
and control. The first step is to evaluate the soilloss equation (water orwind) 
and identify the factors that will be altered by the engineering project Design 
changes and erosion control methods that will decrease soillosses are then 
suggested. Many of the solutions to erosion control problems are reached by 
empirical methods; a treatrnent is applied, the results are monitored, and the 
treatrnent is modified. This process is continued until the desired results are 
obtained. 

FIGURE 10-4 Severe riD eroslon on a highway cut slope. 
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FIGURE 10-5 Clearing vegeta !ion 
from a construction site increases erosion 
from the site . 
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4 Rock mass classification 

4.1 Introduction 

During the feasibility and preliminary design stages of a project. 
when very·IittJe detailed infonnation on the rock mass and its stress 
and hydrologic characteristics is available, the use of a rock mass 
classification scheme can be of considerable benefit. At its simplest, 
this may involve using the classification scheme as a check-Iist to 
ensure that all relevan! information has been considered. At the other 
end of the spectrum, one or more rock mass classification schemes 
can be used to build up a picture of the composition and characteris
tics of a rock mass to provide initial estimates of support require
ments, and to provide estimates of the strength and deformation 
properties of the roe k mass. 

It is importan! to understand that the use of a rock mass classifi
cation scheme does not (and cannot) replace sorne of the more elabo
rate aesign procedures. However, the use of these design procedures 
requires access to relatively detailed infonnation on in situ stresses, 
rock mass properties and planned excavation sequence, none of 
which may be available at an early stage in the project. As this in
formation becomes available, the use of the rock mass classification 
schemes should be updated and used in conjunction with site specific 

. analyses. 

4.2 Engineering rock mass classification 

Rock mass classification schemes have been developing for over 100 
years since Ritter (1879) attempted to fonnalise an empirical ap
proach to tunnel design, in particular for determining support re
quirements. While the classification schemes are appropriate for their 
original application, especially if used within the bounds of the case 
histories from which they were developed, considerable caution must 
be exercised in applying roe k mass classifications to other roe k engi
neering problems. 

Summaries of sorne importan! classification systems are pre
sented in this chapter, and although every attempt has been made to 
present all of the pertinent data from the original texts, there are nu
merous notes and comments which cannot be included. The inter
ested reader should make every effort to read the cited references for 
a full appreciation of the use, applicability and limitations of each 
system. 

Most of the multi-parameter classification schemes (Wickham et 
al., 1972, Bieniawski, 1973. 1989, and Banon et al., 1974) were de
veloped from civil engineering case histories in which all of the 
components of the engineering geological character of the rock mass 
were included. In underground hard rock mining. however. especial
ly at deep levels. rock mass weathering and the influence of water 
usually are not significan! and may be ignored. Different classifica-
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28 Suppon ofunderground acavations in hard rock 

tion systems place different emph-áses on the various parameters. and 
it is recommended that at Jeast rwo methods be used at any site dur-
ing the early stages of a project. 

4.2.1 Terzaghi's rock mass classijication 

The earliest reference to the use of rock mass classification for the 
design of tunnel support is in a paper by Terzaghi (1946) in which 
the rock loads, canied by steel sets, are estimated on the basis of a 
descriptive classification. While no useful purpose would be served 
by including details of Terzaghi's classification in tl)is discussion on 
the design of support for underground hard rocl:: mines. it is interest
ing to examine the rock mass descriptions included in his original 
paper, because he draws attention to those chamcteristics that domi
nate rocl:: mass behaviour, particularly in situations where gravity 
constitutes the dominant driving force. The clear and concise defini
tions and the practica! comments included in these descriptions are 
good examples of the type of engineering geology infonnation, 
which is most useful for engineering design. 

Terzaghi's descriptions (quoted directly from his paper) are: 
• Jmacr rock contains neither joints nor hair cracks. Hence. if it 

breaks. it breaks across sound rock. On account of the injury to 
the rock due to blasting. spalls may drop off the roof several 
hours or days after blasting. This is known as a spa/ling condi
tion. Hard, intact rock may also be encountereá m the popping 
condition involving the spontaneous and violent detachment of 
rock slabs from the sides or roof. 

• Srratified rock consists of individual strata with little or no resis
tance against separation along the boundaries between the strata. 
The strata may or may not be weakened by transverse joints. In 
such rock the spalling condition is quite common. 

• Moderare/y joinred rock contains joints and hair cracks, but the 
blocks between joints are locally grown together or so intimately 
interlocked that vertical walls do not require lateral support. In 
rocks of this type. both spalling and popping conditions may be 
encountered. 

• Blocky and seamy rock consists of chemically intact or almost 
intact rock fragments which are entirely separated from each 
other and imperfectly interlocked. In such rock. vertical walls 
may require lateral suppon. 

• Crushed but chemically intact rock has the character of crusher 
run. If most or all of the fragments are as small as fine sand grains 
and no recementation has taken place. crushed rock below the 
water table exhibits the propenies of a water-bearing sand. 

• Squeezing rock slowly advances into the tunnel without percep
tible volume increase. A prerequisite for squeeze is a high per
centage of microscopic and sub-microscopic particles of micace
ous minerals or clay minerals with a low swelling capacity. 

• Swelling rock advances into the tunnel chiefly on account of ex-• 
pansion. The capacity to swell seems to be limited to those rocks 
that contain clay minerals such as montrnorillonite, with a high 
swelling capacity. 
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4.2.2 C/assifications involving stand-up time 

l.auffer (1958) proposed that the stand-up time for an unsupponed 
span is related to the quality of the rack mass in which the span is 
excavated. In a tunnel. the unsupponed span is defined as the span of 
the tunnel or the distance between the face and the nearest support, if 
this is greater than the tunnel span. l.auffer's original classification 
has since been modified by a number of authors, notably Pacher et al. 
(1974 ). and now forros part of the general tunnelling approach 
lcnown as the New Auscian Tunnelling Method. 

The significance of the stand-up time concept is that an increase 
in the span of the tunnel leads to a significan! reduction in the time 
available for the installation of suppon. For example, a small pilot 
tunnel may be successfully constructed with mínima! suppon. while 
a larger span tunnel in the same rock mass may not be stable without 
the immediate installation of substantial suppon. 

The New Auscian Tunnelling Method includes a number of 
techniques for safe tunnelling in rack conditions in which the stand· 
up time is limited befare failure occurs. These techniques include the 
use of smaller headings and benching or the use of multiple drifts to · 
forro a reinforced ring inside which the bulk of the tunnei can be ex
cavated. These techniques are applicable in soft rocks such as shales. 
phyllites and inudstones in which the squeezing and swelling prob
lems, described by Terzaghi (see previous section), are likely.to oc
cur. The techniques are al so appiicable when tunnelling in· exces
sively broken rock, but great care should be taken in attempting to 

apply these techniques to excavations in hard rocks in which differ
ent failure mechanisms occur. 

In designing support for hard rack excavations it is prudent to as
sume that the stability of the rock mass surrounding the excavation is 
not time-dependen!. Hence, if a structurally defined wedge is ex
posed in the roof of an excavation, it will fall as soon as the rock 
supporting it is removed. This can occur at the time of the blast or 
during the subsequent scaling operation. If it is required to keep such 
a weage in place, or to enhance the margin of safety, it is essential 
that the support be installed as early as possible, preferably befare 
the rock supporting the fui! wedge inemoved. On the other hand, in 
a highly stressed rock, failure will generally be induced by sorne 
change in the stress field surrounding the excavation. The failure 
may occur gradually and manifest itself as spalling or slabbing or it 
may occur suddenly in the form of a rock burst. In either case. the 
support design must take into account the change in the stress field 
rather than the 'stand-up' time ofthe excavation. 

4.2.3 Roe k quality designation index ( RQD) 

The Rock Quality Designation index (RQD) ":'i!S. deveioped by Deere 
(Deere et al., I967) to provide a quantitative estímate of rock mass 
quality from dril! core logs. RQD is defined as the percentage of in
tact core pieces longer than 100 mm (4 inches) in the total length of 
core. The core should be atleast NX size (54.7 mm or 2.15 inches in 
diameter) and should be drilled with a double:tube core barrel. The 
correct pracedures for measurement of the length of core pieces and 
the calculation of RQD are sumrnarised in Figure 4.1 . 
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30 Support of undaground ~xcavlllions in hard rock 

Totallcngth of core run = 200 crns 

l = 38cm r Lcngth of core picccs > 10 cm length 

T o<al lcngth of core run 

38+ 17+20+35 l = 17 cm 
RQD= ------ x IOO=SS% 

200 

l=O 
no piec.:S > 1 O cm 

·l=20cm 

l = 35 cm 

Drilling break 

l=O 
no'recovery 

Figure 4.1: Procedure for measurement and calculation of RQD (After Dcere, 1989). 

Palmstrom (1982) suggested that, when no core is available but 
discontinuity traces are visible in surface exposures or exploration 
adits, the RQD may be estimated from the number of discontinuities 
per unit volume. The suggested relationship for clay-free rock 
masses ts:. 

RQD = 115-3.3 J, (4.1) 

where J, is the sum of the number ofjoints per unit Jength for all 
joint (discontinuity) sets known as the volumetric joint count. 

RQD is a directionally dependent parameter and its value may 
change significantly, depending upon the borehole orientation. The 
use of the volumetric joint count can be quite useful in reducing this 
directional dependence. 

RQD is intended to represen! the rock mass quality in situ. When 
using diamond drill core, care must be taken to ensure that fractures, 
which have been caused by handling or the drilling process, are 
identified and ignored when detennining the value of RQP. When 
using Palms!TOm's relatio'ñship for exposure mapping, blast induced' 
fractures should not be included when estimating J,. 

Deere's RQD has been widely used, particularly in North Ameri
ca, for the P!'-51 25 years. Cording and Deere (1972), Merritt (1972) 
and Deere and Deere ( 1988) ha ve attempted to relate RQD to Ter
zaghi's rock load factors and to rockbolt requirements in tunnels. In 
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the context of this discussion, the most imponant use of RQD is as a 
component of the RMR and Q rock mass classifications covered later 
in this chapter. 

4.2.4 Rock Structure Rating ( RSR) 

Wickham et al. ( 1972) described a quantitative method for describing 
the quality of a rock mass and for selecting appropriate suppon on 
the basis of their Rock Structure Rating (RSR) classification. Most of 
the case histories, used in the development of this system, were for 
relatively small tunnels supponed by means of steel sets, although 
historically this system was the first to make reference to shotcrete 
support. In spite of this Jimitation, it is wonh examining the RSR 
system in sorne detail since it demonstrates the Jogic involved in de
veloping a quasi-quantitative rock mass classification system and the 

· utilisation of the resulting index for suppon estimation. 
The significance of the RSR system, in the context of this dis

cussion, is that it introduced the concept of rating each of the compo
nen !S listed below to arrive ata numerical value ofRSR =A + B + C. 
l. Parameter A, Geology: General appraisal of geological structure 

on the basis of: 
a. Rock typC origin (igneous. metamorphic, sedimentary). 
b. Rock hardness (hard, medium, soft. decomposed). 
c. Geologic struc ure (massive, slightly faulted/folded, moder

ately faulted/folded, intensely faultedlfolded). 
2. Parameter B, Geometry: Effect of discontinuity pattem with re

spect to the direction of the tunnel drive on the basis of: 
a. Joint spacing. 
b. Joinr orientation (strike and dip). 
c. Direction of tunnel drive. 

3. Parameter C: Effect of groundwater inflow and joint condition on 
the basis of: 
a. Overall rock mass quality on the basis of A and B combined. 
b. Joint condition (good, fair, poor). 
c. Amount of water inflow (in gallons per minute per 1000 feet 

of tunnel). 
Note that the RSR classification used Imperial units and that these 
units ha ve been retained in this discussion. 

Three tables from Wickham et al.'s 1972 paper are reproduced in 
Tables 4.1, 4.2 and 4.3. These tables can be used to evaluate the rat
ing of each of these parameters to arrive at the RSR value (maximum 
RSR = 100). 

For example. a hard metamorphic rock which is slightly folded or 
faulted has a rating of A = 22 (from Table 4.1 ). The rock mass is 
moderately jointed, with joints striking perpendicular to the tunnel 
axis which is being driven east-west. and dipping at between 20° and 
50°. Table 4.2 gives the rating for B = 24"f0r driving with dip 
(defined in the margin sketch). The value of A + B = 46 and this 
means that, for joints of fair condition (slightly weathered and al
tered) and a moderate water inflow of between 200 and 1,000 gallons 
per minute, Table 4.3 gives the rating for e= 16. Hence, the final 
value of the rock structure rating RSR =A + B + e = 62. 
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Table 4.1: Rock Suucture Rating: Parameter A: General area gcology. 

Basic Rack Type 

Hard Medium Soft Decomposed Geological SII'UCtun: 

lgneous 2 3 4 Sligh~y Moderately lntensively 

Metamorphi 2 3 4 Folded or Folded or Folded or 

Sedimenwy 2 3 4 4 Massive Faulled Faulled Faulted 

Type 1 30 22 lS 9 

Type2 27 20 13 8 

Type3 24 18 12 7 

Type4 19 lS 10 6 

TabÍe 4.2: Rock Suucture Raung: Parameter B: Joint pattem, direction of drive. 

Strike .l. to Axis -- Strike lito Axis 

Direction of Orive Direction of Orive 

.. Both 1 WithDip 1 Against Dip Eithcr direction 

Dip of Prominent Joints a Dip of Prominent Joints 

Average joint spacing Flat Dipping Vertical Dipping Vertical Flat Dipping Vertical 

l. Very closely jointed, < 2 9 11 13 10 12 9 9 7 

2. Closely jointed, 2-6 in 13 16 19 15 17 14 14 11 

3. Moderately joinled, 6-12 23 24 28 19 22 23 23 19 

4. Moderate to blocky, 1-2 ft 30 32 36 25 28 30 28 24 .. 
5. Blocky to massive. 2-4ft 36 38 40 33 35 36 24 28 

6. Massive, >4ft 40 43 45 37 40 40 38 34 

Table 4.3: Rock Structure Raung: Parameter C: Groundwater, joint condition. 

Sum of Parameters A+ B 

13-44 1 45-75 

Anticipated water inflow Joinr Condition b 

gpm/1 000 ft of tunnel Good Fair Poor Good Fair Poor 

None 22 18 12 25 22 18 

Shgh~ < 200 gpm 19 15 "9 23 19 14 

Moderare, 200-1000 gpm 15 22 7 21 16 12 

Heavy, > 1000 gpm 10 8 6 18 14. 10 

1 Dip: flat: 0-20'; dipping: 20-50': and vertical: 50-90'. 
b Jomt condiuon: good = tight or ccmented~ fair = slightly weathered or altered; poor = severely weathered. altered or open . 
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Shou:rete 

3 4 

1 inch d1ameter 
rockbolts 

5 6 

Steel rib spacing - feet 
Rockbolt Splcing - feet 
Shotcrete tluckness - inches 

7 8 

Figure 4.2: RSR support estimat<:s for a 24 ft. (7.3 m) diameu:r cin::ular tunnel. Not<: 
lhat rockbolu and shottrele are gencrally used 1ogelher. (Afu:r Wickham el al., 
1972). 

A typical set of pred.iction curves for a 24 foot diarneter tunnel are 
given in Figure 4.2 which shows that, for the RSR value of 62 de
rived above, the predicted suppon would be 2 inches of shotcrete and 
1 inch diarneter rockbolts spaced at 5 foot centres. As indicated in 
the figure, steel sets would be spaced at more than 7 feet apan and 
would not be considered a practica! solution for the suppon of this 
tunnel. 

For the same size tunnel in a rock mass with RSR = 30, the sup
pon could be provided by 8 WF 31 steel sets (8 inch deep wide 
flange 1 section weighing 31 lb per foot) spaced 3 feet apan, or by 5 
inches of shotcrete and 1 inch diarneter rockbolts spaced at 2.5 feet 
centres. In this case it is probable that the steel set solution would be 
cheaper and more effective than the use of rockbolts and shotcrete. 

The reader should be aware that these estimates are very crude, 
panicularly for rockbolts and shotcrete, since they are based upon a 
relatively small number of case histories and very simplistic theore
tical arguments. Consequently, they should be applied with great 
caution. 

Although the RSR classification system is not widely used, par
ticularly in mining, Wickharn et al.'s work played a significan! role in 
the development of the classification schem~_s _ discussé:d in the re
maining sections of this chapter. 

4.3 Geomechanics Classification 

Bieniawski (1976) published the details of a rock mass classification 
called the Geomechanics Classification or the Rock Mass Rating 
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(RMR) system. Over the years. this system has been successively re
fined as more case records have been examined and the reader 
should be aware that Bieniawski has made significant changes in the 
ratings assigned to different parameters. The discussion which fol
lows is based upon the 1989 version of the classification 
(Bieniawski, 1989). Both this version and the 1976 version will be 
used in Chapter 8 which deals with estimating the strength of rock 
masses. The following six parameters are used to classify a roclc 
mass using the RMR system: 

l. Uniaxial compressive strength of roclc material. 
2. Roclc Quality Designation (RQD). 
3. Spacing of discontinuities. 
4. Condition of discontinuities. 
5. Groundwater conditions. 
6. Orientation of discontinuities. 

In applying this classification system, the roclc mass is divided into a 
number of structural regions and each region is classified separately. 
The boundaries of the structural regions usually coincide with a rna
jor structural feature such as a fault or with a change in rock type. In 
sorne cases, significant-ehanges in discontinuity spacing or character
istics, within the same roclc type, may necessitate the division of the 
roclc mass into a number of small structura! regions or domains. 

The Rock Mass Rating system is presenred in Table 4.4, giving 
the ratings for each of the six parameters listed above. These ratings 
are summed to give a value of RMR. The following example illus
trates the use of these tables to arrive atan RMR value. 

A tunnel is to be driven through a slightly weathered granite with 
a dominan! joint set dipping at 60" against the direction of the drive. 
lndex testing and logging of diamond drilled core give typical Point
load strength index values of 8 MPa and average RQD values of 
70%. The joints, which are slightly rough and slightly weatheml 
with a separation of < 1 mm, are spaced at 300 mm. Tunnelling 
conditions are anticipated to be wet. 

The RMR value is determined as follows: 

Table ltem Value Rating 

4.1:A.I Point load indcx 8MPa 12 
4.1: A.2 RQD 70% 13 
4.1: A.3 Spacing of discontinuities 300mm 10 
4.1: E.4 Condition of discontinuities Note 1 22 
4.1: A.S Groundwarer • Wet 7 
4.1: B Adjustment for joint oricntation Note 2 -S 

Tota! 59 

Note l. For slightly rough and altered discontinuity surfaces with 
a separation of < 1 mm, Table 4.4.A.4 gives a rating of 25. Wben 
more detailed information is available, Table 4.4.E can be used to 
obtain a more refined rating. Hence, in this case, the rating is the swn 
of: 4 (1-3 m disconlínuity length), 4 (separation -0.1-1.0 mm), 3 
(slightly rough), 6 (no infilling) and 5 (slightly weathered) = 22. 

Note 2. Table 4.4.F gives a description of 'Fair' for the conditioos 
assumed where the tunnel is to be driven against the dip of a set of 
joints dipping at 60°. Using this description for 'Tunnels and Mines' 
in Table 4.4.8 gives an adjustrnent rating of -5. 

l 

·1 
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Table 4.4: Rock Mass RA!ing System (Añer Bieniawski, 1989). 

A CLASSIFlCA TlON PARAMETERS ANO TIIEIR RATINGS 

,..,.,.,., RartiC of Yai!Je' 

Pt"nt-~ :>IOMPI -4-IOMP. 2-4 MPI 1-lMPI Fot" úm k:l• r&J\I'f 

Smfto'" lb'eftJ'h Cndel Uhlltla.l~vt 

ol ce,t,,flr' r~ 

1 intact rod: Un1~!comp >2~MP2 100-llOMPa 50-100 M.Pa ~-50Mh S-2~ 1-l '1 
nw<n>l .... ..... .. .. .. .. 

Raun¡ 15 12 7 • ' 1 o 
Orill core Qtaluy RQD 90'1-1 00'11 H1l-·90'1o 50'1>-75" 2!'11--Sll'l:- <Z5~ 

2 ........ 20 17 13 8 ) 

Sp.ciftl o( diiCOfttlftUillel >2m 0.6-2. .. 200<00mm ~200mm <O() mm 

J ...... lO 15 10 . • ' 
Vf:I"'J mup 'urfaca Sli&f'ltly RJUift llri-=a Slrp!:l)' rau,tl IUI"fcn Shóeas1ded 5111'fa.:a Soft JO'liC >S mm 
Noc cncrunuous Sepwwllon < 1 mm 5qMin&Kwl < 1 rmu '" lhKk 

Conditioa o( di'IC:ontiDUtbe!l No _,o~ ... Sh¡bdy wadlered H1¡hty W'CIIdo1:ld Goup < S mm lhtet. "' • (SeeE) U~walln:d: ..... ..... '" Stpantron > !\ mm 
~oni-Srnm Con11nunut 

Cooto""""' ...... JO 2.1 20 IU o 
lnflnw ptT 10m """' < 10 10.2.1 25-12S > 12.1 
b.lnnrl lenJ:lh 1 V m) 

Grnu"' Unint w=n JftL'Y o <0.1 0.1.-0.2 0.2.0.5 >Ul 

' ...... !Maior moooal G) 
Gene~ rondtllons e 1 W<t "" ' Ao~~>•n 

Ral•fll 15 10 7 • o 
B RATING AOJUS~EfllT FOR DISCONnNUITY OR/ENTATIONS (S« f) 

S1nlr.t and dlp .-.,enr.aiom Very fnnurabfe ............ 
·~· 

Unfavourabk \el') UnfaYOUr.lblt 

Tunnelt a: rrn~ o -2 
_, 

-10 -12 

Ra11np Fourd:ttiOI'K o ·2 -7 _., ., 
Slopn o _, ., -SO 

C ROCK MASS CLASSES DEITRMINEO FROM TOT"L RATINGS 

Raua¡ 100 t- 81 80+-61 60+-41 40 t- 21 <21 

Cla.~s number 1 11 111 IV V 

Descripc1on 'úry rond rnck Good n..::k Fa.tr rock Poor roe k \'ery poor _rock 

D MF.ANING OF ROCK (.USSES 

Cla.'l..' numbc'r 1 11 111 IV V 

AverJ..8f' sund-up nme 20 yr; fur 15 m span 1 ynr fOJ 10m span 1 w~k ror 5 '" ~pan 10 hr.;; for 2.5 m span 30 m1n for 1 m ~pan 

CMe\lon of rock m:Lu (kPa) ><00 - 200.300 100-200 '100 

Fnc11on anale of mct ma. ... ~ uSe¡! > ., 35--45 2.5-J.S 15-2.5 <IS 

E. GUIL>ELINES FOR CLASSIACATION Of l>ISCONTINUITY condloons 

Oif.C'Onununy lcngth (pcni\lene'e) <1m 1-Jm 3-lOm 10-20 m >20m 
R:uin¡ 6 • 2 1 . o 
Se~110n (apenure) NO<K <O.Imm Ol·IOmm 1-.Smm >S mm 
R&l•n& 6 ' • 1 o 
Rou,:hness Vcry mup. Roo¡h Shrhlly roustt S""""" S hd:ens.ied 
Ra11n1 • ' 3. 1 o 
lnfillrn¡ f¡ou,e) """' Hlld fillin¡ < 5 mm HaN lillinJ > 5 mm Soft filhn¡ < 5 mm Sofllilltol > 3 mm 
R&lrna • • 2 2 o 
Wc.athcnn¡ Unwf'21hcm1 Sli¡bUy Mathered Modcrticly weathcftd H1¡bly wc..&lhe~d D=m"""" Raun¡~ ' ' J 1 o 
F. EFFECTOF DISCOP'ffiNUITY STRIKE ANO DIPORIENTATION IN TUNNEU.ING•• 

Slrikf' perpenchcular to runnel Ull Strilu: panllelto tunnel L"~ 

L>nw w¡th dip-D1p 43-90" Dnve .,..,,h chp-Dip ~s· D•p 45-90" 1 D•p 20-45" 

Very favour1blc Favou~Me .. Very favourahk 1 ·~· 
Dnvc qansl dt~Dip 45·90'" Orive qa•Mt d1p-Dlp :zo-.45• Oip 0-20-lm:r.pccuve ol miU" 

Fair Unfavou:rable .... 
•Sorne conditions are murually exclusive. For example, if infilling is present. the roughness of the surface will be over

shadowed by the influene< of the gouge. In such cases use A.4 directly. 
••Modified after Wickham et al. (1972). 
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Bieniawski (1989) published a set of guidelines for the selection 
of suppon in runnels in rock for which the value of RMR has been 
detennined. These guidelines are reproduced in Table 4.5. Note that 
these guidelines have been published for a 10 m span hon;eshoe 
shaped runnel; constructed using drill and blast methods. in a rock 
mass subjected toa venical stress < 25 MPa (equivalent to a depth 
below surface of <900 m). 

For the case considered earlier, with RMR = 59. Table 4.5 sug
gests that a runnel could be excavated by top heading and bench, 
with a 1.5 to 3 m advance in the top heading. Suppon should be in
stalled after cach blast and the suppon should be placed at a maxi
mum d.istance of 10 m from the face. Systematic rock bolting. using 
4 m long 20 mm diameter fully grouted bolts spaced at 1.5 to 2 m in 
the crown and walls, is recommendeci Wire mesh, with 50 to 
100 mm of shoterete for the crown and 30 mm of shotcrete for the 
walls, is recornrnended. 

The value of RMR of 59 indicates that the rock mass is on the 
boundary between the 'Fair rock' and 'Good rock' categories. In the 
initial stages of design and construction, it is advisable to utilise the 
suppon suggested for fair rock. If the construction is progressing 
well with no stability problems, and the suppon is performing very 
well, then it should be possible to gradually reduce the suppon re
quirements to those indicated for a good rock mass. In addition, if 
the excavation is required to be stable for a shon amount of time, 
then it is advisable to try the less expensive .and extens1ve suppon 
suggested for good rock. However, if the rock mass surrounding the 
excavation is expected to undergo large mining induced stress 

Table 4.5: Guidelines for excavation and~uppon of 10 m span rock tunnels in accordance with the RMR system (After 
Bien1awski. 1989). 

Rock mass class Excavation Rock bolts Shotcrete Steel sets 
(20 mm diameter, fully 
2routed) 

1- Very good Full face. Genen.lly no suppon required excepl spol bolting 
roe k 3m advance 
RMR: 81-100 

11 - Good rock Full face. Locally. bolts 10 crown 3 SO mm in None 
RMR: 61-80 1-1.5 m ad"·ance. Complete support m long. spaced 2.5 m crown where 

20 m from face with occasional wire required 
mesh 

111 - Fair rock Top heading and bench Systematic bolts 4 m 50-100 mm None 
RMR: 41-60 1.5-3 m advance in lop heading. long. spaced 1.5-2 m in in crown and 

Commence suppon after each blast crown and walls with 30mmin 
Complete suppon 10m from face wire mesh in crown si des 

IV - Poor rock Top heading and bench Systematic bolts 4-5 m IOO-l50mm Lighr to medium 
RMR: 21-40 1.0-1.5 m advance in lop heading. long. spaced 1-1.5 m in in crown and ribs spaced 1.5 m 

Instan suppon concurrently with crown and walls with lOO mm in where required 
excavation, 10 m from face wirc: mesh si des 

V- Very poor Multiple drifts Systemalic bolts 5-6 m 150-200 mm Medium lo heavy 
roe k 0.5·1.5 m advance in top heading. long, spaced 1-1.5 m in in crown, 1 SO ribs spaced O. 75 m 
RMR: <20 Install suppon concurrently with crown and walls with mm in sides, wilh steellaggong 

excavation. Shotcrete as soon as wi.re mesh. Boh inven and 50 mm and forepolong of 
possible after blasting on face ~uired. Close in· 

ven 



changes, then more substantial support appropriate for fair rock 
should be installed. This example indicates that a great deal of 
judgement is needed in the application of rock mass classification to 

support design. 
It should be noted that Table 4.5 has not had a major revision 

since 1973. In many mining and civil engineering applications, steel 
fibre reinforced shotcrete may be considered in place of wire mesh 
and shotcrete. 

4.4 Modñtcations lo RMR for mining 

Bieniawsld's Rock Mass Rating (RMR) system was originally based 
upon case histories drawn largely from civil engineering. Conse
quently, the mining industry tended to regard the classification as 
somewhat conservative and severa! modifications have been pro
posed in order to malee the classification more relevan! to mining 
·applications. . 

A full discussion of all of these modifications would exceed the 
scope of this volume and the interested reader is-referred to the com
prehensive summary compiled by Bieniawski (1989). 

Laubscher (1977, 1984), Laubscher andTaylor (1976) and Laub
scher and Page (1990) have described a Modified Rock Mass Rating 
system for mining. This MRMR system takes the basic RMR value, as 
defmed by Bieniawski, and adjusts it to account for in situ and in
duced stresses, stress changes and the effects of blasting and weather
ing. A set of support recommendations is associated with the result
ing MRMR value. In using Laubscher's MRMR system it should be 
borne in mind that many of the case histories upon which it is based 
are derived from caving operations. Originally, block caving in as
bestos mines in Africa forrned the basis for the modifications but, 
subsequently, other case histories from around the world have been 
added to the database. 

Cummings et al. (1982) and Kendorski et al. (1983) have also 
modified Bieniawski's RMR classification to produce the MBR 
(modified basic RMR) system for mining. This system was devel
oped for block caving operations in the USA. It involves the use of 
different ratings for the original parameters used to determine the 
value of RMR and the subsequent adjustment of the resulting MBR 
value to allow for blast damage, induced stresses, structural features, 
distance from the cave front and size of the caving block. Support 
recommendations are presented for isolated or development drifts as 
well as for the final support of intersections and drifts. 

4.5 Rock TunneUing Quality lndex, Q 

On the basis of an evaluation of a large nu~ber o( case histories of 
underground excavations, Banon et al. (1974) of the Norwegian 
Geotechnical Institute proposed a Tunnelling Quality Index (Q) for 
the deterrnination of rock mass characteristics and tunnel support re
quirements. The numerical value of the index Q varies on a loga
rithmic scale from 0.001 toa maximum of 1,000 and is defined by: 

Rock mass classificarion 37 

• 



38 Suppon of uruiergrourui excavarions in hard rack 

where 

RQD 
J. 
J, 
J. 
J •. 
SRF 

RQD lr J.., 
Q=--x-x--

Jn J0 SRF 

is the Rock Quality Designation 
is the joint set number 
is the joint roughness number 
is the joint alteration number 
is the joint water reduction factor 
is the stress reduction f¡u;tor 

(4.2) 

In explaining the meaning of the parameters used to determine the 
value of Q, Banon el al. (1974) offer the followiog comrnen!S: 

The fust quotient (RQDIJ.), representing the stniCtun: of the rock mass, is a crude 
measure of the block or particle size, with the two enmnc: values ( l<XW.5 and 
10120) differing by a factor of 400. lf the quotient is inlelpr<ted in units of ccnume
tres, the extreme 'panicle sizes' of200 to 0.5 cm an: seen to be crude but fairly real
istic approximations. Probably the largest blocks should be severa! times this size 
and the smallcst fragmcnts less than half lhe size. (Ciay panicles are of coursc cx
cluded). 

't1'le second quotient (J /1,) represents the roughness and frictional characterislics 
of the joinr walls or filling .matcñals. This quotJent is wcighted in favour of rough. 
unaJlered joints in direct contact. h is to be expected tha1 such surfaces will be el ose 
to peak strength. that they will dilate strongly when sheared. and tney will !herefore 
be especrally favourable to tunnel stability. 

When rock joints have thin clay mineral coatings and fillings, the strength is re
duced significantly. Nevertheless. rock waiJ contacl afier smalJ shcar displacements 
have occurred may be a very important factor for preserving lhe cxcavauon from 
ultimate fa.ilure. 

Where no rock wall contact exists, the conditions are extremely unfavourable to 
tunnel stability. lbe 'friction angles' (given in Table 4.6) are a littJe below the re
sidual sa-ength vaJues for most clays. and are possibly down-graded bt' the fact thar 
these clay banc:J.s or fiUings may tend to consolidare during shear, at !east if nonnal 
consohdation or if softening and swelling has occurred. The swelling pressure of 
montmorillonne may also be a factor he re. 

Tbe thi.rd quotient (1./SRF) consists of rwo Stress parameters. SRF is a measure 
of: 1) loosening load in the case of an excavation through shear zones and el ay 
bearing rock, 2) rock stress m competent rock.. and 3) squeezing Joads in plastic in
competent rocks. lt can be regarded as a total stress paramercr. lbc paramerer J.., is a 
measure of water pressure, ~hich has an adverse effect on the shear strength of 
JOints due ro a reduction in effcctive normal stress. Water may, in addiuon. cause 
softening and possible out-wash in the case of clay-filled joints. lt has pro ved im
possible to combine these two parameters in tenns of int~-block. effective stress. 
bccause paradoxicaJiy a high vaJue of efiective normal stress may sometimes s¡g
nify less stable conditions than a Jow value. dcspite the higher shear strength. The 
quotient (J./SRF) is a complicated empirical factor dcscribing the 'active stress'. 

lt appears that the rock tunnelling qualiry Q can now be considered to be a func-
tion of only thrce parameters which are crude measures of: 

J. Block srze (RQDIJ,) 
2. lnrer-block shear srrength (J,IJ.) 
3. Acrive stress (J.ISRFJ 

Undoubredly, there are severa) other parameters which coukl be added to 1mprove 
the accuracy of the classificauon sysrem. One of these woutd be the joinr orienta
tion. Although many case recoAis .include the neccssary information cm- structural 
orientat.ion 10 relation to excavation axis, it was nor found to be lhe imponant gen
eral para.mcter that might be expected. Pan of the reason for this may be that the 
orientations of many cypes of excavations can be, and nonnally are. adjusted to 
avoid the maximum effect of unfavourably oriented maJOr joints. Howcver. this 
choice is not available in the case of tunneJs, and more than half the case records 
were in this category. The parameters J,.. Jr and Jtl appear to play a more important 
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role than onentation, becausc the number of joint sets detennines the degree off~
dom for block movement (if any). and the frictional and dilaúonal characteristics 
can vary more than the down-dip gravltat•onal component of unfavourably oriented 
joints. If joint oriental.ions had been included the classification would have been less 
general, and its essential simpliclty lost. 

Table 4.6 gives the classification of individual parameters used to 
obtain the Tunnelling Quality lndex Q for·a rock nnass. The use of 
this table is illustrated in the following example. 

A 15 m span crusher chamber for an underground mine is to be 
excavated in a norite at a depth of 2,100 m below surface. The roe k 
mass contains two sets of joints controlling stability. These joints are 
undulating, rough and unweathered with vety minor surface· staining. 
RQD values range from 85% to 95% and laboratory tests on core 
sarnples of iotact rock give an average uniaxial compressive strength 
of 170 MPa. The principal stress directions are approximately verti
cal and horizontal' and the magnitude of the. horizontal principal 
stress is approximately 1.5 times that of the vertical principal stress. 
The rock mass is locally damp but there is no evidence of flowing 
water. 1 

The numerical value of RQD is used directly in the calculation of 
Q and, for this rock mass, an average value of 90 will be used. Table 
4.6.2 shows that, for rwo joint sets, the joint set number, J. = 4. For 
rough or irregular joints which are undulating, Table 4.6.3 gives a 
joint roughness number of J, = 3. Table 4.6.4 gives the joint altera
tion number, J. = 1.0, for unaltered joint walls with surface staining 
only. Table 4.6.5 shows that, for an excavation with minor inflow, 
the joint water reduction factor, Jw = 1.0. For a depth below surface. 
of 2.100 m the overburden stress will be approximately 57 MPa and, 
in this case, the major principal stress 0' 1 = 85 MPa. Since the 
uniaxial compressive strength of the norite is approximately 170 
MPa, this gives a ratio of cr, /0'1 = 2. Table 4.6.6 shows that, for 
competen! rock with rock stress problems, this value of crJcr 1 can be 
expected to produce heavy rock burst conditions and that the value of 
SRF should lie berween 10 and 20. A value of SRF = 15 will be as
sumed for this calculation. Using these values gives: 

90 . 3 1 
Q=-¡-x¡xl5=4.5 

In relating the value of the index Q to the stability and support re
quirements of underground excavations, Barton et al. (1974) defined 
an additional parameter which they called the Equiva/ent Dimension, 
D,, of the excavation. This dimension is obtained by dividing the 
span, diameter or wall height of the excavation by a quantity called 
the Excavar ion Súppon Ratio, ESR. Hence: 

Excavation span, diameter or height (m) 
De=--------~~----------~~-" 

Excavation Suppon Ratio ESR 

The value of ESR is related to the intended use of the excavation and 
to the degree of security which is demanded of the support system 
installed to maintain the stability of the excavation. Bartón et al. 
(1974) suggest the following values: 
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- Excavation category ESR 

A Tcmporary mine opensngs 3·5 
B Pcnnanent mine openings, water runnels for hydro power 

(excluding high pressurc pcnstocks), pilor tunncls, driflS and 
headings for large excavations 1.6 

C Storage rooms. water trear.ment plants. mmor road and railway 
tunnels, surge chambe~. access runnels 1.3 

D Power stations, major road and railway tunnels, civil dcfence 
chambers, pona.J intersections 1.0 

E Underground nuclear powcr stations, railway stations, sports 
and public facilities, factories 0.8 

The crusher station discussed above falls into the category of 
pennanent mine openings and is assigned an excavation suppon ratio 
ESR = 1.6. Hence, for an excavation span of 15 m, the equivalen! 
dimension, D, = 15/1.6 = 9.4. ' 

The equivalen! dimension, De, plotted against the value of Q. is 
used to define a number of suppon categories in a chan published in 
the original paper by Banon et al. (1974). This chan has recently 
been updated by Grimstad and Banon (1993) to retlect the increasing 
use of steel fibre reinforced shotcrete in underground excavation 
suppon. Figure 4.3 is reproduced from this updated chan. 

From Figure 4.3, a value of D, of 9.4 and a value of Q of 4.5 
places this crusher excavation in category (4) which requires a pat
tem of rockbolts (spaced at 2.3 m) and 40 to 50 mm of unreinforced 
shotcrete. 

Because of the mild to heavy rock burst conditions which are an
ticipated, it may be prudent to destress the rock in the walls of this 
crusher chamber. This is achieved by using relatively heavy produc
tion blasting to excavate the chamber and omitting the smooth 
blasting usually used to trim the final walls of an excavation such as 
an underground powerhouse at shallower depth. Caution is recom
mended in the use of destress blasting and, for critical applications. it 
may be advisable to seek the advice of a blasting specialist befare 
embarking on this course of action. 

Loset (1992) suggests that, for rocks with 4 < Q < 30. blasting 
damage will result in the creation of new 'joints' with a consequent 
local reduction in the value of Q for the rock surrounding the exca
vation. He suggests that this can be accounted for by reducing the 
RQD value for the blast damaged zone. 

Assuming that the RQD value for the destressed rock around the 
crusher chamber drops to 50%, the resulting value of Q = 2.9. From 
Figure 4.3. this value of Q. for an equivalen! dimension, D, of 9.4, 
places the excavation just inside category (5) which requires rock
bolts. at approximately 2 m spacing, and a 50 mm thick !ayer of steel 
libre reinforced shotcrete. 

Banon et al. (1980) provide additional infonnation on rockbolt 
length, maximum unsupponed spans and roof suppon pressures to 
supplement the suppon _¡~ommendations published in the original 
1974 paper. · · 

The length L of rockbolts can be estimated from the excavation 
width B and the Excavation Suppon Ratio ESR: 

2+0.158 
L = (4.3) 

ESR 
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Tibie 4.6: Classification of indi,·idual parameters used in the Tunnelling Qualitv lndex Q (After Barton et al .. 1974). 

DESCIUYT10N V ALUE NOTES 

1. JlOCK QUALITY DESIGNATIOS 

A. V"')' poo< 

B.l'<>or 

C. Fair 

D.Good 

E. ExceUent 

2. JOINT SET NUMBEJl 

A. Massive, no or few jomts 

B. Onc: joi.nt set 

C. ODc jotnt set plus nndom 

D. Two join1 scu 
E. Two joint sets plus random 

F. 1'hrec joint sets 

G. 'Tbree joint sets plus random 

H. Four or more joint w:ts. random. 

heavily JOinted. 'sugar cube', etc. 

J. Crushed roci.. eanhlikc 

3. JOINT JlOUGHNESS I>'L"MBER 

a. Rock wall coiiUlct 

b. Rock wall contact ~fort 10 cm sltear 

A. Disconunuous joints 

B. Rough and irregular, undulatmg 

C. Smooth undulating 

D. Shctensided undullhllg 

E. Rough or im:gular, planar 

F. Smooth. planar 

G. Slictensided. planar 

c. No rock wa1/ conJJJCt when sheared 

H. Zones containing clay mtnerals lhick 

enough to prevent rod: wall contact 

I. Sandy, grave! y or CNShed zone thu;k 

enough to pre"cnt rock wall contact 

4. JOINT ALTERA TI ON NUMBER 

a. Roe k wall con.IQ.Ct 

A. T1ghtJy healcd, hard. non-soft.en1ng. 

impermeable filling 

B. Unaltcred jotnt walls, surfacc stamtng only 

C. SlightJy altered Joinl walls, non-soflcmng 

mineral coatings. sandy patticles. clay-frec 

disintegrated rock., cte. 

D. Sihy-, or sandy-clay coarings, smaJI clay

fraction (non·softenmg) 

E. Sohening or low-fricllon clay mineral coatings, 

i.c. kaolinite, mica. Also chlorite, tale, 

¡ypsum lnd graph1te etc:., and small 

quantities of swclhng clays. (D•scontmuou.s 

coatings, 1·2 mm or le:ss in th1ck.ness) 

RQD 

0-25 

25·50 

50.75 

75-90 

90-100 

J, 

0.5-1.0 

2 

3 

4 

6 

9 

1:!' 

15 

20 

4 

3· 

1.5 

1.5 

1 o 
05 

1.0 
(nommal) 

JO 

(norrunal) 

J, 

0.75 

1.0 

2.0 

3.0 

. 4.0" -· 

J. Whcre RQD 1s ~ponedor rnr.ISIRd as S: 10 (mcludmg 0), 

a nommal value of 10 tS \&sed 10 evaluate Q. 

2. RQO mtervals of 5, a.c. 100, 9S. 90 etc. are sufficaently 

accuratc. 

l. For intersectJons use {3.0 x J,J. 

2. For porta.ls use (2.0 x J.). 

l. Add 1.0 if the mean spacing of the ~ievant JOint set ts 

gruter than 3 m. 

2. J, = 0.5 can be used for planlr. shck.cnsided jomts havmg 

hncat•ons, provided that thc lineations ~ onented for 

mínimum strenglh. 

4'r degrees (approx.) 

2.1·35 

2.1-30 

20.2.1 

8·16 

l. Valucs of tr. thc: res•duaJ fnction angle. 

an: intendcd asan approximate guide 

to the minenlogical properues of thc 

alteration products, if present. 
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Table 4.6: (continued). 

DESCRIP'llON VALL'E NOTES 

•• JOINT ALTERA TION Nt:"MBER J, .,-degrces (approx.J 

b Rock wa/J cormJt't ~fo,y 10 cm sMor 
F. Sandy pan1cles. day-frr:e. dJslnlegratm¡ 4.0 25-30 

nxk etc. 
G. Suongly over-consolid.aled.. non-sofrcning 6.0 16-24 

clay mineral filhngs (conlinuou.s <S mm thick) 

H. Medium or low over<onsoUdauon. softening 8.0 12-16 

clay mineral fillings (continuous < 5 mm th1ck) 

J. Swelling day fiJiings. i.J:. monnnorillonite. 8.0-12.0 6-12 

(continuous <S mm thick). Values of J,. 

depend on perrenl o( swelling clay-size 

particles. and acuu to water. 

c. No rock woll cotuoct wlwtt slwand 

K. Zones or bands of dlsmlegmcd or c:rushed 6.0 

l. rock and clay (sce G. H and J for clay 8.0 

M. condinons) 8.0-12.0 6-24 

N. Zones or bands of silry- or sandy-clay. small s.o 
clay fraclion. non·softenmg 

O. Thick conunuous zones or bands of clay 10.0-13.0 

P. &. R.lsec: G H and J for clay condit1ons) 6.0-24.0 

S. JOINT WATER REDUCTION J. approx. Water 

pressure (kgflcm:) 

A. Dry excavation or minor inOoW 1.e. < 5 llm 1.0 < 1.0 
locally 

B. Mechum inflow or pressure. occasional 0.66 1.0-2.5 

ourwash o( jo.nt filhngs 

C. Large inOow or hagh pressure lll competent o.s 2.S-10.0 l. Fact01'5 C to F an: crude estimates; mercase 

rod: with unfilledjomlS 1.. af dralnage inslalled. 

D. Large inflow or high pressun: 0.33 2.5·10.0 

E Ex.ceptionally h1gh mflow or pressure ar 0.2-0.1 > 10 2. Spec1al problems caused by ·~e formauon are 

blasting. decaying with lame not considered. 

F Ex.ceptionally hagh inflow or pressure 0.1-005 > 10 

6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF 
a. Wt"akness l.OMS lnlt'ructlflg t'XCal.'ario". which nury 

caust' loou,ing ofrock rnass whu¡tJUVIt'l is t'XCOIHJtt'd 

A. Mult1ple occurrences of weakness zones com.ammg da) or lOO l. Reduce these vaJues of SRF by 2S·SO% if 

chemicall) d•s•ntegrar.ed rock.. very loase surrounding rock the ~!evant shear mnes only mOuence but 

any dep!h) do not mtersect the excavation. 

B. Single weal:;ness zones containang da y, or chcmicaJJy dis- s.o 
tegrated rock (excavation depth <SO m) 

C. Single weakness zones conta.inmg clay: or c:hemica!ly d1s· 2.5 

tegra1ed rock (ex.cavation depth >50 m) 

D. Multiple shear zones in competen! rock (clay free), loase 7.5 
surroundmg rock (any dcplh) 

E. Smgle shear zone in competent rock (clay free). (depth of s.o 
excavation <SO m) 

F. Single shear zone in competen! rock (e la y free). (depth of 2.5 

ex.cavat1on >SO m} 

G. Loase open jomts. hcavily jointed or 'sugar cube'. (any dcpth) J,O_. -
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Table 4.6: (continuedl. 

DESCRJI'nON 

6. STRESS REDUCTION FACTOR 

b Cornp.et~fll rock.. rock srrtss probl~m.s 

H. Low stress. near surface 

J. Medium suess 

K. High stress, very tight structutt 

(usually favourable co stabihty, may 

be unfavoura.ble to wall 'tabiliry) 

L Mild rock.b~.nt (massive red:) 

M. Heavy roctburst (massive rod:) 

CJ/01 

> 200 

200-10 

10-5 

5-2.5 

<2.5 

c. SquuVng roe k.. pl.a.stic ftow of incom~tml rod 

wukr útflULnce of ltigh rock prrssllrt 

N. Mild squeezing rnck pres.sutt 

O. Heavy squeezmg rock pressure 

> 13 

13-0 66 

0.66-0.33 

0.33-0.16 

< 0.16 

VALL'E 

SRF 

2.5 

1.0 

0.5-2 

5·10 

10-20 

5·10 

10-20 

d. Swelling rock.. cMm~cal SK'tlling aCII\Iity dtpending on preuna of H.'at'r 

P. Mild swelling rock prusure 5-10 

R. Heavy swelling nx:k ~ssure 10-15 

.WDmONAL NOTES ON TBE l:SE OF TBESE TABLES 
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NOTES 

2. For suongly an•socmpic: \'ir~ m stress field 

(¡f rneasured): when 5SO,/CJ.SIO, reduce CJ, 

to0.8CJ,anda.to0.8a, \\'hena 11o\ > 10. 

~uce CJ, and CJ, to 0.60', andO 6o~ where 

0', = unconfined compressJve strength. and 

O, =ten si le sltength (pomt load! ando, and 

CJ1 are the maJOr and mtnor pnnc1pal str~se.s. 

3. Few case records available where d.eplh of 

crown below surface ts less than span w1dth 

Suggest SRF increase from ~-5 to 5 for such 

cases (se< H) 

When makmg cstimaJes of the roe k mass Quality (Q). the foHowtng gllldelmes should be followed in addltmn to the notes ltsted m the ta· 
bies: 

l. When borehole core is unavailable. RQD can be eslJmaled from the number of JOints per unu vo\ume. in wh1ch the numbcr of JOinL~ 
per mclte ror cac:h joint set are added. A s1mple relatJonshtp can be used to con ven th1s number to RQD for the case of clay free rocl 
masses· RQD = 115-3.3 J.(approx.). where J,= total number of jomLS per m3 (0 < RQD < 100 for 35 >J.> 4 5). 

2. 1lle parameter J. re~senting ~ number or JOmt sets will often be affected by folia110n. sdmtoslt). slaty cleavage or bedding etc. lf 
suongly developed.. these paraJiel 'jmnts' should obviously be counted as a complete JOÍnt set. Ho"h"ver. 1f there are fev. 'Jomts' ""IS!ble. or 
if only occasiona! breaks in the coreare dueto these fearures. then it will be mo~ appropriat.e to count them as "random' JOihlS \Aohen 
rvaluatmg J .. 

3 The parameters J, and J~ (representmg shear SU"ength) should be relevan! lo the weakesl s•gnificant jomt set or el ay filled di~contmu
•t:• in the g¡ .. en zone. However. if the JOmt set or d1sconunuity Wlth the mm1mum \'alue of J/J. 1!< favoun1bly onented for stati¡J¡¡~. then a 
~ond. less fa.,.ourably onemed jomt se1 or dJsconunuuy may someumes be more significant. and tlS htgher value of J/J" <;hould be used 
.,,_.hen evaluatmg Q. The va\ue of J/J" should in fact relate to the surface most hkely to allow fatlure to miuate. 

4. When a rack mass contains clay. the factor SRF appropnate to loosening loads should be e\'aluated. In such cases the sltength of the 
intact rack is of httle mterest However. when JOifltmg ts minimal and clay is completely abli.ent. the strenglh of the 1nlact rod may becomr 
~ weakest link. and the stab1hty w¡Jithen depend on the ratio rock·su-esslrock-strength. A strongly amsotropiC mess field 1s unfa.,ourable 
fvr stabiht) and IS roughly accounted for as in note 2m the table for sltess reduction factor e••aluation 

5. The compress1ve and tensile strengths (CJ, and CJ,) of the mtact rock should be C:\'aluated in the :oaturated condltlon 1f this IS appro
pnate to the present and future m s1tu conditions. A \'ery conservauve estimat.e of the srrength should be made for those rocks that deteno· 
rate when exposed 10 mmst or saturated c:ond1tions 

The maximum unsupported span can be estimated from: 

Maximum span (unsupported) = 2 ESR Q04 (4.4) 

Based upon analyses of case records, Grimstad and Barton (1993) 
suggest that the relationship between the value of Q and the perma
nent roof support pressure P..,,is estimated from: 

1 

P _ zF. Q-3 
roor- 31 

' 
(4.5) 
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REmTORCEMENTCATEGO~ 
1) Unsupported 

5) Fibre remforced shotcrete, 50- 90 mm, and bolting 
6) Ftbre reinfon:ed shotcrete, 90- 120 J:lllll, and boltmg 

21 Spot bolung 7) Ftbre reinfon:ed shotcrete, 120- 150 J:lllll, and bolting 
3) Systemahc bolting 
4) Systematic bolting with 40-100 mm 

uruetnforced shotcrete 

8) Fibre reinforced shotcrete, > 150 J:lllll, with reinforced 
ribs of shotcrete and bolung 

9) Cast concrete hning .,. 

Figure 4.3· Estimated suppon categories based on the tunnelling quality index Q 
(After Grimstad and Banon. 1993 ). 

4.6 Using rock mass classification systems 

The two rnost widely used rock rnass classifications are Bieniawski's 
RMR (1976, !989) and Banon et al.'s Q (1974). Both rnethods incor
porate geological, geornetric and designlengineering pararneters in 
arriving at a quantitative value of their rock mass quality. The simi
larities between RMR and Q stem from the use of identical, or very 
similar, parameters in calculating the final rock mass quality rating. 
The differences between the systems líe in the different weightings 
given to similar parameters and in the use of distinct pararneters in 
one or the other scheme. 

RMR uses compressive- strength directly while Q onlyconsid~rs 
strength as it relates to in situ stress in competen! rock. Both schemes 
deal with the geology and geometry of the rock mass, but in slightly 
different ways. Both consider groundwater, and both include sorne 
component of rock material strength. Sorne estímate of orientation 
can be incorporated into Q using a guideline presented by Banon et 
al. (1974 ): '!he parameters J, and J. should .. relate to the suc:'ace 
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mosl likely lo allow failure lo initiate.' The grea1es1 difference be
tween the two systems is the lack of a stress parameter in the RMR 
syslem. 

When using either of these methods, 1wo approaches can be 
taken. One is 10 evaluate the rock mass specifically for the parame
ters included in the classification methods; the other is lo accurately 
charac1erise the rock mass and then attribute pararneter ratings at a 
later time. The laner method is recommended since it gives a full and 
complete description of the roe k mass which can easily be translated 
into either classification index. If rating values alone had been re
corded during mapping, it would be almost impossible to carry out 
verification studies. 

In many cases, it is appropriate to give a range of values to each 
parameter in a rock mass classification and to evaluate the signifi
cance of the final result An example of this approach is given in 
Figure 4.4 which is reproduced from field notes prepared by Dr. N. 
Barton on a project. In this particular case, the rock mass is dry and 
is subjected to 'medium' stress conditions (Table 4.6.6.K) and hence 
lw = 1.0 and SRF = 1.0. Histograms showing the variations in RQD, 
J •• J, and J.,along the exploration adit mapped, are presented in this · 
figure. The average value of Q = 8.9 and the approximate range of Q 
is l. 7 < Q < 20. The average value ·of Q can be uséd in choosing a 

· basic support system while the range gives an indication of the pos
sible adjusunents which will be required to meet different conditions 
encountered during construction. 

A further example of this approach is given in a paper by Barton 
et al. ( 1992) concerned with the design of a 62 m span underground 
sports hall in jointed gneiss. Histograrns of all the input parameters 
for the Q system are presented and analysed in order to detennine the 
weighted average value of Q. 

Carter (1992) has adopted a similar approach, but extended his 
analysis lo include the derivation of a probability distribution func
tion and the calculation of a probability of failure in a discussion on 
the stability of surface crown pillars in abandoned metal mines. 

Throughout this chapter it has been suggested that the user of a 
rock mass classification scheme should check that the latest version 
is being used. An exception is the use of Bieniawski's RMR classifi
cation for rock mass strength es ti mates ( discussed in Chapter 8) 
where the 1 976 version as well as the 1989 version are used. lt is 
also worth repeating that the use of two rock mass classification 
schemes is advisable. 

4. 7 Estimatioo of in situ defonnatioo modulus 

The in situ deformation modulus of a rock mass is an importan! para
meter in any form of numerical analysis and·in the interpretation of 
monitored deformation around underground openings. Since this pa
rameter is very difficult and expensive to detennine in the field, sev
era! anempts have been made to develop methods for estimating its 
value, based upon rock mass classifications. 

In the 1960s severa! anempts were made 10 use Deere's RQD for 
estimating in silu deformation modulus, but this approach is seldom 
used toda y (Deere and Deere, 1 988). 

Rack 11UISS classification 45 
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Bieniawski (1978) analysed a number of case histories and pro
posed the following relationship for estimating the in situ deforma
tion modulus, Em, from RMR: 

N.. 

4. 

¡z 
-

. 
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"" 
' 
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.. s 1 t.> 

E~ =2RMR-100 (4.6) 

RQP 1. Cott¿ >lOe .. 

z 3 4-

]a AL rcRATto..l OF ¡'OtAJfS 

Figure 4.4: Histograms showing variations in RQD. J,.. 1~ and J. for a dry jointed 
sandstone undcr 'medium' stress conditions, reproduced from field notes prepared 
by Dr. N. Banon. 
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Figure 4.5: Prediction of in siru deformation modulus Em from rock mass claftica-. 
tJons. 

Based on the analyses of a number of case histories, many of which 
involved dam foundations for which the deformation modulii were 
evaluated by back analysis of measured deformations, Serafim and 
Pereira ( 1983) proposed the following relationship between E., and 
RMR: 

tRMR-10) 

E.,=IO 40 (4.7) 

More recen ti y Barton et al. (1980), Barton et al. ( 1992) and Grimstad 
and Barton (1993) have found good agreement between measured 
displacements and predictions from numerical analyses using in situ 
defonnation modulus values estimated from: 

(4.8) 

Curves defined by equations 4.6, 4.7 and 4.8, together with the case 
history observations of Bieniawski (1978) and Serafim and Pereira 
(1983) are plotted in Figure 4.5. This figure suggests that equation 
4.7 provides a reasonable fit for' al! of the observations ploned and it 
has the advantage of covering a wider range.oí RMR values than ei
ther of the other rwo equations. 
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EL USO Y LA NATURALEZA DE LOS ESQUEMAS DE CLASIFICACIÓN DE LOS 
MACIZOS ROCOSOS 

B. HG. BRADY 
E T. BROWN 

En la medida de lo posible, siempre es deseable que los problemas de mecánica de rocas en 
ingeniería se solucionen utilizando los métodos analíticos con los avances mas recientes. sin 
embargo, los procesos e interrelaciones involucrados en la determinación del comportamiento de 
la roca que circunda una excavación o grupo de excavaciones subterráneas, son muchas veces tan 
complejas que los análisis ingenieriles con las técnicas actuales no tienen solución. 

En estos casos, las decisiones de diseño se deben realizar tomando en cuenta la experiencia que 
se ·ha tenido en la minería o en el campo de la mgeniería práctica. 

En un intentó por cuantificar esta experiencia se han desarrollado varios esquemas de 
clasificación para macizos rocosos. 

Estos sistemas, intentan asignar valores nwnéricos a aquellas propiedades o rasgos del macizo 
rocoso considerados corno probables para influenciar su comportamiento y combinar esos 
valores individuales dentro de un rango de clasificación. 

La forma en que se determinaron estos sistemas fue asignando valores de clasificación a los 
macizos rocosos, asociados a un número de proyectos de ingeniería civil asi como mineros y se 
correlacionaron con el comportamiento observado. 

Aspectos del comportamiento del macizo rocoso que se har estudiado de esta forma incluyen los 
claros estables de excavaciones sin soportes, el tiempo rie sostenimiento, requerimientos de 
soporte, métodos mineros de subniveles, recomendaciones de ángulos de talud de minas a cielo 
abierto, ángulos y fragmentación de las paredes de sostenimiento de los subniveles. 

Estos sistemas de valoración de los macizos rocosos realizados através de la recolección de datos 
geotécnicos durante la exploración de un proyecto, pueden proveer guías útiles para la selección 
de un apropiado método de soporte y de construcción. 



1 SISTEMAS DE CLASIFICACION DE ROCAS 
' 



·1 

, 
CLASIFICACION DE CARGA DE ROCA 

Rock Load Classification 

TERZAGHI, 1946 

, -
SE HA. USADO EXTENSILUIENTE EN LOS ESTADOS UNIDOS POR MAS DE 40 ANOS. 
PRIMERAMENTE PARA SELECCIONAR SOPORTES DE ACERO PARA TÚNELES EN ROCA. 

NO ES APLICABLE PARA MÉTODOS DE TUNELEO EN LOS CUALES SE U11LIZAN A/V.CLAJES Y 
CONCJU! O LA·''ZADO. 

DESCRIBIÓ CON DETALLE LAS CARACTERÍSTIC ~Y GEOLÓGICfS QUE DOMINAN EN EL 
COMPORTrfMIENTO DEL MACIZO ROCOSO. 



,. 
INDICE DE CALIDAD DE ROCA 

Rock Quality Designation, R.Q.D. 

DEERE, 1967 

ES DEFINIDO COMO EL PORCENTAJE QUE RESULTA DE LA SUMA DE PIEZAS DE ROCA 
INTACTA MAYORES DE 100 mm (4 .pulgadas) CON RELACIÓN A L4 LONGITUD TOTAL DEL 

~ ~ ~ 

NUCLEO. EL PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE LAS LONGITUDES DE NUCLEO Y EL 
CÁLCULO DEL RQD SE MUESTRAN EN L4 FIGURA ANE.Ilt. 

HA SIDO ADOPTADO COMO PARTE DE LAS CLASIFICACIONES SUBSECUENTES. UNA DE 
SUS DESVENTAJAS ES QUE PUEDE RESULTAR MUY SENSITIVO A LOS EFECTOS DE 
ORIENTACIÓN. DEERE ET ~' (1970) UTILIZÓ EL RQD PARA DESARROLLAR 

~ 

RECOMENDACIONES DE SOPORTE PARA TUNELES CON CLAROS DE 6 A 12 METROS. 

PALMSTRON (1982) SUGIRIÓ QUE EL RQD SE PUEDE ESTIMAR EN AFLORAMIENTOS DE 
. ~ 

ROCA. O SOCAVONES EXPLORATORIOS (CUANDO NO HAY DISPONIBILIDAD DE NUCLEOS), 
MEDIANTE EL NÚMERO DE DISCONTINUIDADES POR UNIDAD DE VOLUMEN: 

1 

RQD = 115 -3.3JJ' 

CONOCIDO COMO EL CONCEPTO DE FRACTURAMIENTO VOLUMÉTRICO (JJ'). 



, 
CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA DE ROCA 

Rock Structure Raiting, R.S.R. 

WICKHAM, TIEDEMANN AND SKINNER, 1972 

ESTE CONCEPTO INTRODUJO VALORES NUMÉRICOS Y SU IMPORTANCIA RELATIVA A LA 
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO, DIMENSIONES DE EXCAVACIÓN Y REQUERIMIENTOS DE' 
SOPORTES DE ACERO. LO SIGNIFICA1TVO DEL SISTEMA RSR ES QUE INTRODUJO EL 
CONCEPTO DE CALIFICACIÓN DE CADA UNO DE LOS COMPONENTES QUE LO INTEGRAN 
PARA LLEGAR A UN VALOR NUMÉRICO: RSR =A +B+C, VALOR MÁXIMO= 100. 

J. PARÁMETRO A= GEOLOGÍA 
~ ~ 

2.PARAMETRO B = GEOMETRIA 
3.PARÁMETRO C =EFECTO DEL AGUA 



1 ' ·1 

CLASIFICACION DEL TIEMPO DE SOSTENIMIENTO 

i 

Stand- Up Time Classification 

LAUFFER,I958 

ESTE SISTEMA INTRODUJO EL CONCEPTO DE UN "CLARO" SIN SOPORTE Y SU 

CORRESPONDIENTE TIEMPO DE SOSTENIMIENTO, EL CUAL ES UNA FUNCIÓN DE LA 

CAUDAD DEL MACIZO ROCOSO. ESTE MÉTODO SE CONSIDERA EXCESIVAMENTE 

CONSERVADOR CUANDO SE COMPARA CON WS MÉTODOS DE TUNELEO DE HOY EN 

DfA. t 

' ' 



CLASIFICACION GEOMECANICA 
Rock Mass Raiting, R.M.R. 

BIEN/A WSK/,1973 

ESTE SISTEMA SE DESARROLLÓ A PARTIR DE VARIOS DE WS PRIMEROS SISTEMAS 
' 

Y HA SUFRIDO VARIOS CAMBIOS DESDE SU PRIMERA INTRODUCCIÓN. ESTE MÉTODO 

SE BASÓ SOBRE 49 CASOS HISTÓRICOS, CUYOS DETAT.T.ES NO SE PUBUCARON. EN LA 

MINEIÚA SE HAN REAUZADO APLICACIONES RECIENTES DEL SISTEMA RMR, W CUAL 

HA EXTENDIDO LA BASE DE DATOS CONSIDERABLEMENTE. . - . 



SISTEMA "Q" 
System "Q" 

BARTON,LIEN AND LUNDE,I974 

ESTE SISTEMA DE CLASIFICACIÓN SE DESARROlLO INDEPENDIENTEMENTE DE WS 
' 

MÉTODoS DE WICKHAM ET AL.(I972) Y BIENIAWSKI (1973), PERO SE ESTRUCTURÓ 

EXTENSIVAMENTE SOBRE EL MÉTODO DEL RQP DE DEERE ET. AL. I967), INTRO

DUCIENDO 5 PARÁMETROS ADICIONALES PARA MODIFICAR EL VAWR DEL RQP: 

NÚMERO DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDAD, CANTIDAD DE AGUA Y VARIOS RASGOS 

ADVE~OS ASOCIADOS CON ESFUERZOS GRANDES, EXPANSIBIUDAD, CAlDoS ETC. 



Consirler(f.(:ion('S geolrfg/cas .. 
•. 

11 .. U. ¡¡,.,.,., 
Rock Mechanics in Engineering Practice 
Edits. K.G. Stagg y O.C. Zienkiewcs 
J. Wiley & Sons., 1968 

1.1 lnlroducci 1Í11 

La me~;inica de Rocas es la ciencia teonca y aplicada que trata del 
comportamiento mecánico de las rocas; es la rama ·de la Mecánica 
que estudia la reacción de las rocas a los campos de fuerza de su en-
torno físico t. ' · . · . 

. ' 
Esta dcr11lición, dada rccicnlemente. por un grupo de ·investigadores en 

tvlec~tnica de Rocas, puede parecer· a primera visLa que realza el papel de la 
.. mecúnica, ignorando el de la geología. En realidad esta definición. es de miras 

muy amplias. La frase Meacción de las rocas a los campos de fuerza de su 
entorno físico» es su!icicnLcmcnLc general para que sea aplicable a problemas 
a cualquier escala. Por ejemplo, comprende -los esludios del mecanismo uc 
dd'ol'lnación <.k los crislalcs minerales sometidos a elevadas presiones y tcmpc
raLuras, el comporlamienlo Lriaxial de una mucsLra de roca ensayada en labo
ratorio, la eslabilidacl del revcslimiento de un Lüné:l e incluso el mecanisnio 
ue los movimicnLos de la corteza terreslrc. 

El papel de la geología es evidente; todos los materiales csluc.liados son 
masas rocosas siLuadas en un cnlorno geológico o exlraídas de él. Los mate
riales poseen ciertas caracteristicas físicas que son función de su· origen y de 
los procesos geológicos post¡;riores que han actuado sobre ellos. El conjunto 
de cslos fenómenos en la historia geológica de una cierta zona conduce a una 
litofogía particular, a una dcLcrminada serie de estructuras J<CO{ÓJ<icas y a un 
estado tcmionaf in siru caracLerisLico.· Regionalmente se producen variaciones 
de csLas condiciones y pueden también producirse localmenle, aún con n~:,yor 
importanc.~'• denlro del emplazamiento de una obra determinada. Al reaiizar 
programas de reconocimienLo, y al exLrapolar los resultados de ensayo en un 
punlo a las zonas adyacentes, es totalmente necesario consiucrar la distribuciun 
en el lugar de los diferentes elementos g"eológicos. La experiencia ha dcmoslrado 
que quien nH:jor puede realizar este Lrabajo es un ingeniero gcúlogo que no 
sólo Lcnga base sulicicnte en ciencias gco'úgicas para uprcciar los dclalks de 
la geología del lugar, sino que también esté bien enterado de los méLoJos 
modernos <.le rcconocimi·~nto uc las rocas y est~ familiarizado con las exigencias 
de los técnicos en Mccúnica de Rocas. 

• De una próxima publicación en dos volúmenes original de Donald U. Dccrc, titu
lados provisionalmcnlc, Enginecu"ng Gcology (Gcologin aplicaun a la lngcnicrin) y Rock 
/'vlcchnnics (l'vlcc~·mic:l de las Rocas). Cita rcnroducidj\ co_n la autorización de Prcnticc-Ha\l, 
lnc., Englcwood Clill"s, Ncw .Jersey, EE. UU. -

1' D!..:linkiún dcl Comité dt.: Mccúnica de J~oca5 de la Academia Nacional de Ciencias 
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En la Mecánica de Rocas aplicada, en especial en los campos d~ mgenicria 
civil y minería, el método de proyecto supone la selección de un anteproyecto 
y la predicción del comportamiento esperado. Se emplean para ello ecuacion~s 
de la mccúnica teórica y; aplic•ida; .. Sin embargo, en la mayoría de los casos. 
deben introducirse en las ecuaciones algunas po·opicdatles mecúnicas de la roca. 

··La validez de la solución obtenida no es mayor que la validez de la propiedatl 
mecánica empleada. Las propiedades mecánicas de una muestra inalterada 
ensayada en laboratorio pueden ser muy diferentes de lus propiedades c\cl 
macizo rocoso tld que se ha extraído l¡t mucstru. El reconocimknto de este 
hecho ha motivado en estos últimos aiios una gran atención hacia los ensayos 
Íll SÍIU. 

El comportamiento de un macizo rocoso sometido a una variación de 
t<:nsiones viene determinado por las propiedades mecánicas del nuncr1al rocoso 
y por el número y naturaleza de las discontinuidades geológicas existentes 
en el mismo. La importancia relativa de cada uno de estos factores sobre el 
comportamiento de la roca depende principalmente de la relación entre las 
dimensiones de la obra de ingeniería a realizar y la separación entre las dis
continuidades. Cuando la variación introducida en el estado tensional afecta 
a una zona grande respecto a la distancia entre diaclasas *,por ejemplo, como 
es el caso de la cimentación de presas o grandes excavaciones subterráneas, 
la inl1uencia de las diaclasas puede ser muy pronunciada. Sin embargo, en 
aquellos casos en que la separación entre las mismas es muy grande respecto a 
las dimensiones de la obra, como en la perforación de un barreno o la cons
trucción de un túnel a través de una roca masiva con una perforación mecánica. 
el comportamiento de la roca depende mús de las propicd¡¡dcs inherentes al 
material rocoso. · 

En muchos problemas de Mecánica de Rocas aplicada también se rcqui~n: 
conocer el estado tensional a una cierta profundidad en la zona estudiada. 
Como se seiiala en una sección posterior de este capítulo, el estado tensional 
es consecuencia directa de la historia geológica pasada de lá zona. Sin embargo, 
el·conocimiento de la historia geológica no basta por si mismo para permitir 
una estimación razonable del estado de tensiones. 

1.2 Importancia úc la litología u tipo úc ruca 

La litología de una roca hace referencia a su mineralogía, textura y fábrica. 
junto con un nombre o término descriptivo de algún sistema de clasi!lcación 
reconocido, por ejemplo; caliza oolitica, pizarra bituminosa, granito, clorita
biotita, esquistos, etc. Los nombres y la clasificación son geológicos. Los 
técnicos en Mecánica de Rocas han reconocido frecuentemente lo inadecuado 
de un sistema de clasificación de este tipo, advirtiendo al menos c¡ue rocas Je 
la misma litología pueden presentar una gama. extraordinariamente amplia 
de ·propiedades mecánicas. Se ha propuesto incluso abandonar tales nombres 
geológicos y adoptar un nuevo- sistema de clasilicación basado únicamente en 
propiedades mecánicas. 

Esta propuesta puede resultar excesiva. ya c¡ue hay Jiversas razones para 
conservar los t~rminos iilológicos. En primer lugar, existe como mínimo una 

'/ 
• Para unirkar hemos traducido. en toJo el te:\ lO, joiuls por diaclasas. au11quc cah1 ia 

establecer dil"cJciH.:ias cnt11.: Cst:1s, l:1s litodas:1s y ;dgunus o110S 11pos dt.: dJ!>I . .'Ontuwidadc.:." )' 
fr:u.:nn as (N. dd T.). 
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g:~ma de valores para cualquier tipo de roca donde queda comprcndioo·er 
valor de· una cierta propiedad mcc;uücn. Para algunas propiedades n1cc:'tnicas 
y l""·a al¡:tlll<lS tipos de rocas csti: intervalo d.: variaciún puede ser de,aknla
dnr;llncnle grande; p;u··a otras bastante mús pequeiio. l'or c_iemplo. la resi'
lcncia a c·otnprc,íún-simpk de una caliza puede variar de 350 a 2.500 kgicm'; 
sin etnb<tr¡:o. para la sal genHt la variaciún es solamente de 200 a 350 kg/cm', 
apro~imadamente. La dureza de una cuarcita serú elevada y prúcticamcntc 
etll~>tantc, mientras que la tic una arenisca ser;, muy baja o muy alta segun el 
tipo y grado tk cementación. . 

Otra razcin: importante para el empleo del nombre litolúgieo 'es la n.:bciún 
entre l::t textura, f:tbrica y anisotropía estructural de las rocas de un determinado 
origen. Por ejemplo, la mayoría de las rocas ígneas tienen una estructura 
densa. bien encajada, con muy pequeiias diferencias de dirección en las propie 
dades mecánicas (con la excepción, por supuesto, de muchas rocas volcánicas 
superficiales, rocas intrusivas subsuperficiales, y algunas intrusivas profundas, 
como los granitos gneísicos, que presentan una estructura riolítica en la 
pcrii'cria de la intrusfón). Las rocas sedimentarias, como las pizarras arcillosas, 
las areniscas y algunas calizas, están estratillcadas y por tanto muestran una 
anisotropía considerable en las propiedades mecánicas. Otras rocas sedimen
tarias, como la sal gema. el yeso y muchas calizas y dolomías, han recristalizado. 
~11 una lc.,tum compacta, presentando únicamente una ligera anisotropia. 
Las rcicas 1netamórlicas son quiz[tlas más sorprendentes respecto a la anisotro
pia. La clorita, el talco y el micasquisto tienen superfici·:: de exfoliación bien 
tksarrolladas y se componen de minerales t:re estructura hojosa qt!: dan lugar 
a grandes diláencias en la resistencia y el módulo de delormacJún segun la 
dirección de e1i'sayo. Los gneis * muestran alguna anisotropía pero en ·menor 
grado. La pizarra es también muy anisotropa debido a su pronunciada estra-· 
tilicaciún. Otras rocas mct:unórlicas, como clmúrmol y la cuarcita, han recris
talizado en una textura compacta, siendo bastante homogéneas. 

Otra razón para conservar el nombre geológico es la asociación que puede 
hacerse entre ciertos tipos de rocas y otras características in siw que pueden 
presentarse. Por ejemplo, la presencia en el terreno de caliza, yeso y sal gema 
puede inclinar al investigador a ia btisqueda de fenómenos de disolución como 
cavidades, torcas y ftsuras agrandadas por la disolución. En otro caso, 
la presencia tic una colada de lava bas:íltica puede imlicar la posible presencia 
de un diaclasado columnar y llam:::.r la atención sobre los problemas con él 
relacionados. Análogamente, algunos tipos de rocas presentan un compor
tamiento característico o .Problemas específicos. La existencia de sal gema u 
otras evaporitas puede dar lugar a problemas con deformaciones de lluencia. 
Debido a su contenido de arcilla, las pizarras arcillos:!:: presentan frecuente
mente hinchamiento y disgregación al aire por v~~>cio::~' de presión:: ::ume
dad. Resulta evidenlc que se d:1 una infonnaei·.::: '"ucho mús va,iosa ·'"'·,,·e las 
propiedades y el comportamiento de una re:::. cuando se indica su n0mbre 
geológico. Sin embargo, a efectos ingenierilcs, el nombre geológico es insufi
ciente por si solo y debe acon·,;·:1iiarse de una clasificación de tip: 1nedtnico 
s~gún se indica en la s~cciún siguiente. 

• Aunque llllim:uncrn~.: ~l: lknd~.: a t.:st.:rihir neis hemos prcrcrido conservar l;¡ grana 
l¡;¡di..:illlt:tl [N. del 1:). 
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1.3 Clasificaciúu de las rucas en iugcuicria 

Se entiende por roca «Íntal:t;¡» ;n111clla de la cu;d pueden lolll<ll''c 11111o:stra' 
para su ensayo en laboralürio, no presentando c;lraclcrislicas eslrucluraks 
de gran escala, como diaclasas, planos, de estratiflcación, fracturas y zonas 
milonitizadas. · Coates 1 ha empleado el término sustancia rocosa. Coa tes 1, 

Coates y Parsons 2 y Millcr 3 han realizado un trabajo acerca de la clasificación 
de la roca intacta a partir de las propiedades mecánicas determinadas en 
laboratorio. Dcere y IYJiller 4 han dado una versión modiflcada del primer 
trabajo de Miller, siendo esta clasificación la que se describe a continuación. 

La clasificación se basa en dos propiedades importantes de la roca: la 
resistencia a compresión simple y el módulo de elasticidad. El módulo empleado 
es el módulo tangente correspondiente a un nivel tensional igual a la mitad 
de la rcsistencia'de la roca. La resistencia a compresión simple se determina 
con muestras de relación longitud/diúmetro igual o superior a 2. La roca se 
clasilica en una de las cinco categorías de resistencia indicadas en la labia 1.1. 

Tubl¡1 1.1 Ciasificaciún Uc !:.1 n.>c~¡ inl+.lCl:.l 4 

J. llasaua en la resistencia (cr,) 

Clase 

A 
B 
e~· 
D 
E 

Descripción 

Resistencia muy alta 
Resistencia alta 

-Resistencia media. 
Resistencia baja 
Resistencia muy baja 

Rcsistcnci;.J 
a cOtnprcsián sunplc 

(kgicm') 

> 2.250 
1.120-2.250 
·560-1.120 
2~0-5(>0 

< 2HO 

'· 

Se advierte que las categorías de resistencia siguen una progreswn geomé
trica, La linea divisoria entre las categorías A y 1.l se ha lijado en 2.250 kgjcm" 
ya que éste constituye el limite superior de resistencia de las rocas más comunes. 
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· Tabla 1.2 Clasilicación" de la roca intacta' 

11. Basada en el módulo relativo (E,/aJ 

Cl"sc 

H 
M 
L 

Dcscripciót~ 

Elevado móuulo relativo 
Módulo rclattvo medio 
Módulo retnlivo b"JO 

Módulo relativo~> 

> 500 
200-500 
<~0 

'
1 Las roca-. se cl:1stlican ~q;Lm su n.:sistcm:ia y mOdulo rdativu 

en AM, UL, l!H, CM, ele. 
• Módulo rclattvo =El/a.;, 

siendo El =módulo tangcnLc p<~rn el 50~~ de la carga de rotura, 
ac = resistencia a compresión simple. 



Unic:uncnle t1nos pocos lipes de rocas entran en la :~tegorí:1 A, la cuarcita, la 
diabasa y los bas;1llus densos, entre ellas. La catcgo1 ia IJ, 1.120-2.250 1:¡.:/cln', 
comprende la mayoría de las rocas ígneas, las rocas metamórficas más dt1ras y 
las areniscas bien .cementadas, las pizarras arcillosas c.l_ur;~s y la mayorín de las 
calizas y dolumias. E1í la categoría C, roc;~s de resistencia media en el inter
valo 560-1.120 kg/cm', se encuentran muchas pizarras arcillosas, areniscas y 
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0·3 u-iu 1 ' 1 3 5 6 7 ~ID 40 50 60 (lb/in\ 10 ) 

1 1 1 1 1 1 1 
75 12!> 250 5Jo 100.0 2000 4000lkg/cm21 

Aes!!tencla a comprC!ilón simple a e 

Fi¡..:,ura 1.1 Clasilic:ación de.: roca!\ inlacta~ de 1:1 ramiliH del crnnilo 
(00 mucslras, 16 emplazamientos, varios investigadores) • 

E, = módulo tongcnle para el 50'% de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM, lll·l, IJL, ele. 

t. 
calizas porosas, las variedades mús esquis¡(Usas de la~ roc:ts mcl:tmúrl\cas 
(por ejemplo la clorita, y los mica y talcocsquistos). Las categorías D y E, de 
resistencia baja a m u y baja, comprenden rocas porosas o de baja densidad 
como la arenisca friable, la toba porosa, las pizarras muy arcillosas, la sal 
gema y las rocas meteorizadas o alteradas químicamenle de-cualquier 
lilología. · 

El segundo elemento del sistema de clasificación es el 1i1óliuio de clasti
cic.lad (/;.',). Sin embargo, en lugar de emplear el módulo propiamente dicho, 
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se utiliza la rdaciún entre este módulo y la resistencia a curnpr~sllll\ sil\\plc, 
el111údllfu refarir·u *,según se indica en 1:1 tabla 1.2. 

Puede emplearse un diagrama de clasificación como el de la frgura 1.1. 
Los valorés de la resistencia a compresión y del1nódulo de elasticidad se han 
representado en escala logarítmica para abarc;\r 1111a amplia g:11na de v;rlorcs. 
Las categorías de resistencia se indican en la parte superior <k la li¡,;ur¡L Elmó-
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nc~lslcnci.:J ::1 co~prcsión simple a, 

Figura 1.2 Clasificación de rocas intactas-Diabasas 
(26 muestras, 8 emplazamientos, varios investigadores)' 

E, =módulo tangente para el 50% de la carga de rotura . 
La roca se clasifica como AM, ilH, l.IL, ere. 

du!o relativo se deduce de la posición respecto a las diagonales. La zona central 
viene limitada por una línea superior con un módulo relativo de 500: J. y una 
linea inferior correspondiente a un módulo de 200:1. Esta zona se designa con 
la letra M, o zona de mód~l.o relativo medio. Las rcx;as que poseen una 
estructura compacta y poca o ninguna anisotropía suelen entrar dentro de esta 
categoría. En ella están comprendidas la mayoría de las rocas ígneas. Los 
puntos marcados en la figura 1.1 representan 80 muestras de granito corres-

• Traducción :.~rbltraria que proponemos parn la modulus ratw U~.:l texto original 
(N. Jd T.). 
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pondientes a 1 (,localidades. La ligura 1.2 mue~tra lo~ re~ultado~ de 2G probetas 
de diabasa. roca ígnea densa y uniforme de grano lino a medio. Se advierte 
que los resultados son mús unil"ormcs y que la-roca entra principalmente en 
la clasi licaciún ii. M, roca de muy alta resi~tencia con un módulo relativo medio. 
En la figura 1.3 aparecen los resultados de 70 muestras de basalto y otras rocas 
volcúnieas de grano lino. ·como era de cspcr•1r, los resultados abarcan una 

~º ... ''b 2 ~ 
""e·. -: ,---------T"---.:.n;----'1:,'6---"-~,C~--"'I~b/rn ,10 l 
~ ""s o- ...... E o e o ·A 

ne'slst 
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.::!. a ncststcncin r.cstst llcsl:;t 1\~slst 

16 muy baJa I.Ja¡a mcd1:J · .olt~ 

20 
.• BasJito 

15- o -Audcsrl<~, cl~crt:'l y no lito 

8 
- -·1s " .. de los puntos J 

•1 

2 

2 

o~ -l_j!_ 
0·4 

02 
03.~--~~~-~-L~~~:~~~~~~-~~~~~ ' ' 

1 2 3 4 !:1 G 7~910 20 :lO 405060(1b/on•IOI 

7ó 12!i' 2~0 ólXJ I()UU 2000 ~()QQ(,~/cnr) 
ncsistcncra n compresión simple r1, 

Figura 1.3 Clasilicaciun de rocas inlactas-llnsalto y otras rocas volcúnic:~s 
(70 muestras, 20 cmplaz~micntos, varios invcsti¡;auorcs) • 
·E., = módulo t~ngcnte parn el 50% de la carga de rotura. 
La roca se clasilic:~ como 1\M, 1111, llL, ele. 

amplia gama de valores debido a la variacwn en la mineralogía, porosidad, 
tamaiio del grano y cstruct'urn de cristalización. El diagrama resumen de las 
rocas ígneas se indica en la figura 1.4. 

En la figura 1.5 aparece el diagr.aJna resumen de las roca~ sedimentarias. 
'se advierte q-..:e las calizas y dolomías entran principalmente eñ las categorías 
de resistencia Il y C aunque algunas muestras son del tipo A, de muy elevada 
resistencia, o D, rocas n111y débiles. Los detalles de estas calizas y dolomías 
se indican en la ligura 1.6. Puede vcrs~ que muchos de los puntos caen próximos 
a la linea superior (módulo relativo 500:1) o por encima de ella. Esta situación 
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par~cc dcb~rsc a su particular cslrtiCllll'a ((;Ompacla) y min~r•dugia (calcita y 
dolomía). Los (]iagramas correspondientes a la arenisca y .pizarra arcillosa, en 
la figura 1.5 aparecen abiertos por su extremo inferior debido a que diversas 
probetas se rompieron con presiones inferiores a 75 kg/cm 2• Se aprecia que 
tamo la envolvente (]e las areniscas como la de las pizarras entran en la zona 
de módulo relalivo bajo. Esta situación es el resultado dq.la anisot.ropía creada 
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Figura 1.4 Clasificación do rocas intactas-Resumen de rocas ígneas 
(176 muestras, 75% de los puntos) • 

E, = módulo tangente para el 50% de la carga do rotura. 
La roca se clasilica como AM, DH, BL, etc. 

;.: ... 

por la estratificación o esquislosidad. Los módulos relativos son b¡tjos ya lJUC 

casi todas lás muestras se ensayaron con el eje de carga normal al plano de 
estratificación. Esta orientación--no modifica la resistencia-pero da lugar a 
módulos bajos por efecto de la deformación originada por el cierre de los planos 
de estratificación incipientes y la alineación de los minerales, la mayoría de los 
cuales son aplanados, especialmente en las pizarras. 'l-

E! diagrama resumen de las rocas mclamórlicas aparece en la ligura 1.7. 
La dispersión de los resultados es superior a la de los otros tipos de rocas por 
la gran variación de mineralogía y grado de anisolropía. La nwyoría de las 
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rocas cuarC1t1cas aparecen clasificadas como AM, en la misma posición que 
otros tipos de rocas densas, de granos i,l!uales y estructura compacta, como la 
diabasa y los basaltos tlé'nsos. Los gneis vienen representados de forma se
mejante a los granitos-pero con una resistencia media ulgo menor y una mayor 
dispersión en el ml>dulo relativo. La dispersión adicional proviene de la mayor 
variación th: miner:1logía respecto al granito y n la anisotropia por efecto c.le 
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la esquistosidac.l. Muchos de los puntos que caen en la zona de elevado módulo 
relativo representan roturas según bandas esquistosas c.le muestras con una 
fuerte foliación. 

Quizá el diagrama más interesante es el de los esquistos. La envolvente 
4a (fig. l. 7) corresponde a muestras con·- una esquistosidaé orientada hacia 
la vertical, es decir con un úngulo elevado (45° o superior) entre el plano de 
esquistosidud y la hori7.0nlal (testigos ensayados con el eje en posición vertical). 
El elevado múdulu n.:lalivo de la mayoria de las n111cstn1s no corresponde 
tanto 11 un vulor inhi:r~nl~mente alto sino mús bien a un caso c.Jc baja resis-
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tencia por efecto de rotLiras prematuras scgün los planos de C'L[LIÍsto>iuad con 
fuerte bu:laiÍüemo. Por otro lado, la envolvente de las muestras con un pcqueiio 
ángulo de esquístosídad (45° o menos respecto a la horizontal) cae en la zona 
de módulos relativos bajos. En este caso, la resistencia no resulta muy afecLada 
por la esc¡uistosidad pero el módulo de elasticidad es biljo por ci'ccto del cierre 
de las microlisuras paralelas a los planos de esquistosidad. La envolvente del 
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Figura 1.6 Clasificación de rocas intactas-Caliza· y dolomia 
(77 muestras, 22 emplazamientos, varios investigadores) • 

E, = módulo tangente para el 50% de la carga de rolura. 
La roca se clasifica como AM, BH, llL, etc. 

mármol (lig. 1.7) corresponde a un pequeiio número de muestras y, aunque 
15 de las 22 muestras ensayadas qy~daron comprendidas en .c.sa envolvente, 
se necesitan más resultados para poder generalizar. De hecho parece que el 
elevado módulo relativo se corresponde con la tendencia de las calizas y do
lomías que contienen los mismos minerales. 

En el diagrama resumen de las rocas mclamórllcas es signilicativo que la 
envolvente de los gneis se superponga con la de las cuarcitas y con las dos 
envolventes de los esquistos. Esta posición de transición indica una complejidad 
creciente de mineralogía y estructura, pasando de las cuarcitas a los gneis y 
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eh: éstos a los esquistos. Los diagramas resumen de las rocas í¡;ncas y de las 
rocas scdinH:nLarias 11HICSlran características scnH:jantcs en cuanLo a las Ji
i"crencias de mineralogía y estructura. 

La clasilicGeión propuestG se considera úti-l y manejable. Estit basada en 
la resistencia a compresión simple y en el módulo t.le elasticidad -dos p1·opie
dadcs i"ísieGs importantes de la roca que intervienen en la mayoría de los 
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figura 1.7 C!asific:1ción de rocas int:¡ct:ls·Rcsumcn de rocas mctumúrficas 
(J(J7 11\liCSlras, 75 ',%', d~ lo_: :~llntos) ·• 

r:t = módulo ::ingente rar:1 el 50~,~ t:..: la c:trga Uc rotura. 
La roca se clasllica como Aro.!, llH, llL, etc. 

problemas de ingeniería. La clasificación también considera b ,·,üneralogía, 
textura, estructura y dirección de anisotropíu de la roe;,., de forma que tipos 
específtcos de roca caen dentro de áreas determinadas del diagrama de clasi
ficación. La clasificación completa'"d-ebería incluir también la-tlescripci;)n lito
lógic:t, por ejemplo, Caliza: alta resistencia, elel'ado módulo relativo (BH): 
grano lino, densa, uniforme. 
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1.-t Características estructurales de Jos maciLo> roco>os 

Desde el punto de vista de la Mecánica de Rocas tiene una gran import:~ncia 
cu:~lquier estructura geológica que pueda 1:111uir sobre las proptcclacles de la 
roca in situ. como la resistencia, el módulo d·: clcformación o la p~rmeabiliuacl. " -Las sigularidades estructurales mas comuilcS son las diaclasas. los planos de 
estr¡nificación y csquistosidad y las fallas. Debido a que constituyen disconti
nuidades planas o quasi-planas tienen un importante efecto anisótropo sobre 
las propiedades dclmactzo rocoso. 

J..f.J Re¡irCSI!i!lación de las disconruruidadcs geolúgicas 

Es importante representar cuiuaJosamente tollas estas cstructurCJs gc·o/ó
gicas indicando su emplazamiento, orient~ción (dirección y buzanuentoJ y 
separación. Deben también describirse las características físicas. Se ha adva
tido que, incluso en los testigos rocosos obtcniuos po.r perforación con J¡aman
te, puede observarse la abertura e irregularidad de las superJicics de discon
tinuidad así como el tipo de material de relleno entre o a lo largo de superficies 
adyacentes, siendo conveniente registrar estos datos. Los tér7ninos ab1áto o 
cerrado pueden aplicarse para describir el grado de abertura; planu. m no o 
irregular para señalar la homogeneidad del pcrJil; y pulida, /;sa o i-ugosa para 
indicar la textura super!icial. También deberían obtenerse valores numcricos 
siempre que fuera posible medirlos. 

Los reconocimientos de campo pucuen u¡¡r resultauos muy útiles resp~cto 
a Jas características citadas. Sin embargo, Jebe tenerse cuidado en no sacar 
conclusiones erróneas de las medidas, por bs r:JZoncs siguientes: en primer 
lugar, Jos anoramicntos pueden no ser lo suficientemente numerosos p:1ra 
proporcion:.tr una muesU'-1 representativa estaJbtieamcntc; en·scgunclo lugar, 
las discontinuidades principales, como fallas o zonas de fallas múltiples. 
pueden no ser visibles por efecto de la erosión o una meteorización profunua 
que las haya enmascarado; en tercer lugar, los anoramicntos pueden no tener 
una exposición tridimensional suficiente para permitir determinar el número 
real y la separación de todas las discontinuid~des (ver, por ejemplo, Tcrzaghi "); 
y. por último, las discontinuidades profundas pueden diferir considerablemente 
ue las que aparecen supcrJicialmcnte. Por C>L'-lS razones, suele ser conveniente 
realizar los levantamientos no sólo en la superficie sino en pozos de recono
cimier .. to, galerías y sondeos. 

Se emplean dos métodos principales p::tra re::!lizar representaciones grúlicas 
a partir de sondeos. Un mctodo utiliza el testigo orientauo ':el otro parte de 
Ja fotografía, bien por medio de la televisión s o con película en color''. La 
ventaja de los métodos fotografícos es que puede obtenerse cierta info¡·mación 
sobre el ancho de las singulariuadcs estructurales, permiticnuo s'-lbcr si cst:111 
abiertas o rellenas de otro material. 

1.-1.2 Presenli/CIÓ/1 de lus re;ultmlos 

Los datos obtenidos por observación clirccta de las Jiscontinuidaues geo
lógicas pueden representarse de dos form¡¡s b:istcamente uifcrcntcs: 1) como un 
plano de situación real, con las distintas si:¡gularidaucs cstructur:Ik> iclcnti
ticadas en lo referente a su tipo, característic:Js físicas, oricnt:•ción y cn1plaza-
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

Por M en C. Gilbeno Silva Romo 
e Ing. Javier Arellano Gil 
Facultad de Ingerueria. UNAM. 

En estas breves notas revisaremos algunos de los conceptos más relevantes acerca de la Teoría de la 
Tectónica de Placas y de las estructuras geológicas que se deben considerar en un estudio geológico aplicado 
a la Ingeniería Civil. 

GEOLOGÍA ESTRUCTURAL es una rama de la Geología que se encarga del estudio de las caracterisucas 
estructurales de 1as rocas. de la dJstribución geográfica de tales características y de las causas que la 
onginaron. 

TECTÓNICA Es la disciplina que estudia de los rasgos estructurales mayores de la T1erra. de su 
distribución y de las causas que la originaron. (Para algunos autores es sinónima de Geología Estructural). 

TECTÓNICA GLOBAL 

La Tectónica de Placas es una teoría unificadora que explica los procesos geológ¡cos a partir de la dmám1ca 
que ocurre entre sectores del casquete rocoso mas exterior de la Tierra (de la Litosfera). estos sectores 
rígidos. denontinados Placas Lítosféricas. se desplazan aproximándose o alejándose entre si. como enonnes 
bandas que transportan a las masas continentales. · 

El Planeta Tierra es un cuerpo celeste relanvarnente denso que ocupa la tercera órbita alrededor de una 
modesta estrella de la Galaxia Vía Láctea: que llamamos Sol. A nivel planetario la matena que confonna a la 
Tierra uene una distribución concéntrica: 

Atendiendo a su composición química se han propuesto 5 capas que son de la más interna a la más 
externa. 1) Núcleo. 2) Manto 3) Coneza 4) Hidrosfera y 5) Annósfera (Ver Figura 1) 

Si se atiende el componanuento mecánico del interior de la Tierra. también se definen las siguientes 
geocapas concéntricas: Núcleo Interno. Núcleo Externo. Mesosfera. Astenosfera y L1tosfera (Ver F1gura 1). La 
L1tosfera es una geocapa de componarruento rig¡do en lo general: que incluye a la coneza y la pane superior del 
manto. La coneza puede tener naturaleza oceánica. de compoSición basáltica y un espesor promedJo de 7 km: a 
dtferencia de la Concza Continental con una composición heterogénea y con un espesor entre los 25 y los 70 km. 

Por lo general. las áreas ocupadas por Coneza Oceánica se encuentran cubienas por la hidrosfera. deb1do 
a que están compuestas por materiales más densos. en contraste las áreas ocupadas por coneza conunental 
sobresalen sobre el nivel medio de mar. en atención a su menor densidad Así se puede bosquejar burdamente las 
áreas de Coneza Conunental con base en las áreas continentales actuales. con la salvedad que su límite se localiza 
más allá de la línea de costa. al pie del talud continental. 

Para referirse a las geocapas reológícas de la Tierra se utilizan los térntinos L1tosfera Conunental o 
Lnosfera Oceáruca de acuerdo al carácter de la Coneza que incluyen. La primera compuesta por coneza conunental 
y la pane superior del Manto y la segunda compuesta por Coneza Oceánica y un espesor menor del manto superior. 

La Litosfera Terrestre se encuentra frag¡nentadá· conforme a sectores rígidos que mcluyen tanto Litosfera 
Continental como Oceánica denommados Placas. En los lílllltes de las Placas ocurren procesos petrogenéticos y de 
disipación de energía que se explican en el marco de la Teoría de la Tectónica de Placas: la cual propone cuatro 
upos de líntites entre placas · 
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A) Limite Convergente. Las placas se aproXll1Jall entre sí. movuniento que se resuelve en el deslizanuento d~ una 
de ellas bajo la otra, proceso que se denomina Subducción. Este proceso prop1cia el vulcanismo. como ocurre 
en la Cadena Montañosa de los Andes. 

B) Limite de Cofuión. En este tipo de limite también las placas se aproximan entre si: sin embargo. como las 
placas mvolucradas son ambas conunentales (poco densas) la aproximación se resuelve en la dup~cación del 
espesor de la corteza conunental. Por ejemplo la Edificación de los Cadena Montañosa de los Hmtalaya como 
resultado de la Co~sión de la masa continental de la India contra Eurasia. 

C) Limite Di,·ergente. Las placas se separan una de la otra, proceso que puede Iniciar con la fragmentación 
continental y dem'ar a la generación de Corteza Oceáruca nueva Proceso que se reconoce en su estado uuaal 
en la zona de los Grandes Lagos de África oriental. 

D) Limite Transfonnante. Las placas se mueven en dirección paralela al linute entre ellas. sm aproxrmarse ni 
alejarse: como se observa entre el Golfo de California y San FranCISOO. Cal .. en donde la masa continental de la 
Península de BaJa California se desplaza hacia el noroeste comorme a la traza del linute transformante 
conocido como "Falla de San Andrés". 

Los limites entre las placas se bosquejan en diferentes rasgos del relieve terrestre tales como las trincheras ! las 
dorsales submannas. El re~e\·e terrestre tanto continental como submarino. resulta un indicador de los procesos 
tectónicos que ocurren en la litosfera En la Figura 2A se presentan los rasgos orográficos mayores de la Tierra Por 
una parte se observa los rasgos emergidos como son las cadenas montañosas. los escudos y las áreas con rocas 
fanerozoicas sin deformar. por otra. los rasgos submarinos: L<\5 trincheras y las dorsales ntid-«eárticas. 

Por otra parte la sisrnicidad terrestre permite identificar los linutes y la dinámica que existe entre las Placas Los 
sismos someros ocurren en los limites divergentes y en los transformantes. en tanto que los sismos intermedios y los 
profundos se asocian al igual que el \ulcanismo y el metamorfismo regional. a los limites convergentes En la 
Figura 2B se presentan los lugares de ocurrenCia de los sismos someros (Profundidad de menos de 60 km) los 
sismos intermedios (Con profundidades entre 60 y 300 km) y los sismos profundos (Ocurren a profundidades 
mayores a los 300 km). 

En la Figura 2C Se muestra la disuibución de los volcanes acbvos. los cuales se presentan en la perifena del 
Océano Pacifico Mientras que la Figura 2D corresponde con la división de las Placas Tectónicas: 

MECANISMO DE LA TECTONICA DE PLACAS 

Desde que los canografos del siglo XVI representaron todas las masas continentales del planeta A.lgunos 
obseiYadores agudos identificaron las sintilitudes entre las lineas de costa Occidental de Afnca con la Onental de 
Sudamérica. Coincidencia que los inntó a postular la 1dea de que dichas masas continentales en algún tiempo 
hayan estado unidas. En 1912 Alfred Wegener postuló la Teoria de Deriva Continental. con base en simihtudes 
tanto en el registro fósil. como en las caracteristicas geológicas de Africa Sudaménca la Antánida y la India su 
teoria tuvo poca aceptación por falta de un mecarusmo explicara la mO\ilidad propuesta. 

Con el reconocimiento de las anomalías en el registro magnético presente en las rocas de la Coneza Occinica las 
cuales uenen un arreglo simétrico con respecto a las cordilleras submarinas. Le Pichort McKenzie. Morgan. Parker 
y Sykes entre 1967 y 1968. propus1eron un mecanismo similar a una celda convecuva: El lugar de ascenso 
corresponde con los limites divergentes. en los cuales ocurren rasgos como los Valles "Rifl". tanto en las áreas 
continentales. como en las Cordilleras Submarinas. ocurren s1smos someros y se genera litosfera occán1ca. Dicha 
~tosfera se desplaza lateralmente. hacia los limites com·ergentes. mismos que se caracterizan por la presencia de 
fosas occinicas. las cuales ex-presan la flexión de la litosfera oceánica en su viaje debajo de la otra placa El lugar de 
ocurrencia de los s1smos someros. intermedios y profundos definen una superficie inclinada que""'rresponde con la 
geometria de la Placa htosférica que se subduce en los limites convergentes. ello exp~ca la sisnucidad que se 
observa por eJemplo en la costa pacifica de México. Durante este proceso de generación y destrucción de la 
litosfera y de desplazamiento de las Placas Tectónicas, los materiales rocosos son sometidos a campos de esfuerzos 
con diferentes onentaciones relativas. y como respuesta a tales esfuerzos las rocas se defonnart ex-perimentan 
metamorfismo. fusión y se edifican las cadenas montañosas. 
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GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

Ahora pasemos de la visión global de las modificaciones que ex-perimenta nuestro planeta. a la observación 
de los rasgos que presentan las rocas con las cuales nos topamos cotidianamente cuando viajamos. Desde un 
punto de vista geológico. la superficie terrestre cons1ste en materiales rocosos en diferentes estadws: a) 
Pueden ser matenales rocosos "m situ" a los cuales se les denomina AFLORAMIENTO ROCOSO. b) 
Pueden ser materiales fragmentados y removidos de su lugar angina! por la acción de la gravedad ' otros 
agentes, a dichos materiales los denorrunamos REGOLITA e) Otra posibilidad es de que se trate de 
MATERIAL INTEMPERIZADO. esto es rocas afectadas por la acción factores que paulaunamente las · 
desintegran y las descomponen: d) Otra opción es que el material que obser>amos sea un SUELO. esto es 
matenal rocoso transformado por la acción bioquirruca. 

DISCONTINUIDADES Analicemos cualquier anoramiento rocoso, descubriremos que los materiales a 
dúerentes escalas de observación no son homogéneos, que presentan disconunuidades y otros rasgos que 
permiten reconocer su naturaleza. sus relaciones estratigráficas y estructurales Las discontinuidades en las 
rocas pueden ser estratigráficas o estructurales. La discontinuidad estratigráfica mas comun es la 
estratificaciÓn la cual se comentará mas adelante. Otra discontinuidad estratigráfica notable es una 
DISCORDANCIA. la cual se manifiesta generalmente como una superficie de erosión entre dos cuerpos 
rocosos. esto es que entre la acumulac1ón de ambos. transcurrió un cierto tiempo durante el cual no hubo 
depósno Por lo general no eXJste paralelismo entre los cueipos tabulares separados por una discordancia 

ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS 

ESTRUCTURA GEOLÓGICA. Es el arreglo espacial y temporal parucular que guardan los componentes 
rocosos o un conjunto rocoso. Las estructuras geológicas se caractenzan con base en aspectos geométncos 
como su: Forma. Distribución. Tamaño. Relaciones. OrientaCión. Tipo de material. etc. Las estructuras 
geológ1cas se d1v1den en Primarias y en Secundarias. como se obser:·a en la Tabla 1. 

ESTRUCTURASP~S 

ESTRUCTURAS P~S son aquellas que se originan en las rocas como resultado de su depósito o 
de su emplazamiento. Son características Singenéticas de las rocas. Las estructuras primanas pueden ocumr 
en rocas sedimentarias y en rocas ígneas. 

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS 

La estructÚrlí' primaria por excelencia es el ESTRATO El estrato es un volumen de roca por lo general 
sedimentaria. con forma tabular que se distingue de los estratos adyacentes por la presencia de una 
discontinui:lad fisica (SUPERFICIE DE ESTRATIFICACIÓN). 

ESTRATIFICACIÓN CRUZADA. Es una estructura sedimentaria de arreglo interno que se ex']Jresa por la 
presencia de capas delgadas o laminares diagonales a las superficies de estratificación. 

ESTRA TIFJCACIÓN GRADADA. Es una estructura sedimentaria de arreglo interno en las rocas elásticas 
que se caracteriza por la presencia de granos de diferentes tamaños. en la base gruesos y conforme se 
asciende en el estrato. el tamaño de grano es cada vez menor 



Tabla l. ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS 
PRIMARlAS SECUNDARIAS 

EN ROCAS ÍGNEAS :.:N ROCAS CUALQUIER TIPO DE 
SEDIMENTARIAS ROCA 

INTRUSIVAS EXTRUSIVAS ESTRATIFICACION: PLIEGUES: 
DIQUES DERRAMES o -Tabular - ANTICLINAL 

COLADAS: 
MANTOS - Pahoehoe -Gradada -SINCLINAL 
CSILLS) 
LACOLITO - Acordelada -Cruzada - Anticlinono 
FACOLITO -En bloque -Lenticular - Smclinono 
LO PO LITO - Pilow lava - Flaser - Monoclinal 
TRONCO -AA - Convoluta FALLAS: 
(STOCK) 
BATOLITO VOLCANES IMBRICACION -NORMAL 

-Escudo MARCAS DE CARGA *Horst 
- Estratovolcán GRIETAS DE *Graben 

DESECACIÓN 
- Cineriuco HUELLAS DE LLUVIA -INVERSA 

-cALDERA MARCAS DE BASE *Cabalgadura 
DOMO RIZADURAS: "'Sobrc:..:::-mmtento 
DIACLASAS - Oscilación "':-.apa 

-Corriente *Ciippa 
ESTRUCTURAS *Ventana tectónica 
ORGÁNICAS 

- Estromatolitos -LATERAL 
- Galerias *Izquierda 
-Arrecifes *Derecha 

FRACTIJRAS 
FOLIACION 

ESTRUCTURAS IGNEAS 

INTRUSIVAS 

Las rocas igne;ts intrusivas al emplazarse en un volumen rocoso preexistente definen estructuras primarias 
con base en su forma y en las relaciones geométricas que guardan con los rasgos planares previos 

• 
Si los cuerpos intrusi\'Os son de geometria tabular. se pueden presentar los siguientes casos: 

El cuerpo es paralelo a los planos previos (por ejemplo de estratificación) entonces la estructura se 
denomina MANTO o "si JI". 

2. El cuerpo tabular no es paralelo a los superficies preexistentes. entonces se trata de un DIQUE. La 
disposición de varios diques puede defimr un arreglo RADIAL o ANULAR 

3. Si las rocas encajonantes se encuentran plegadas. si corresponden con un pliegue anticlinal. el Intrusivo 
tabular se denomma FACOLITO. si con un sinclinal: LOPOLITO. Si el plegamiento se debe al 
emplazanuento del magma. entonces la estructura se denomina LACOLITO. 



Si la unidad intrusiva tiene una área de afloramiento grande y una forma mas o menos eqmd1mensional se 
denontina TRONCO o "stock" si su área es menor a los lOO km' y si el área es mayor a los lOO km' 
entonces se considera a la estructura como un BATO LITO. En la figura 3 se ilustran las estructuras 
intrus1vas mencionadas. 

ESTRUCTURAS VOLCÁNICAS 

Las rocas volcárticas definen estructuras peculiares a su modo de emplazarmento. Los productos ,·olcámcos 
pueden ser roca fundida (lava) o fragmentos de roca (piroclásticos). la producción de unos o de otros 
depende principalmente de la composición del magma y de su contertido de gases 

Una COLADA O DERRAME es una estructura básica en la clasificación estructural de las rocas ígneas 
ex1ruSivas. Se refiere a una loza de roca que se solidificó en la superficie a parur de la efusión de lava 
VOLCAN ESCUDO. Estructura volcártica cónica conformada por numerosos derrames que en conJunto 
presentan un arreglo rad1al y que se caracterizan por su poca pendiente. 
ESTRA TOVOLCÁN. Estructura volcánica de forma cómca conformada por numerosos derrames que 
aparecen intercalados con productos piroclásticos. Un estratovolcán es una estructura poligenetica. esto es 
que se ha edificado por la reiterada actividad volcánica que ocurre por un nusmo conducto durante un lapso 
que puede ser de decenas de ntiles de años. 
CONO CINERÍTICO. Estructura volcártica de forma . .córtica conformada principalmente por productos 
piroclásticos: se trata de una estructura monogenética. esto es que se edifica en una sola fase de acu\'idad 
volcáruca que dura unos cuantos años. 
CALDERA. Aparato volcán1co caracterizado por un cráter (Depresión central) de grandes dimensiones. 
debido al colapso de la estructura. 
DOMO. Estructura volcánica producto de la solidificación de magmas muy viscosos (De carácter silicico). 
La lava se enfria rápidamente en el punto de entisión y se edifica una estructura con forma de cúpula 
DIACLASAS. Son discontinuidades desarrolladas en las rocas ígneas por contracción durante el 
enfriarrtiento de la lava. 

ESTRUCTURAS SECUNDARlAS 

ESTRUCTURAS SECUNDARIAS son aquellas estructuras geológicas que adquieren las rocas 
postenonnente a su litificación como r~spuesta a cambios en las condiciones de esfuerzo ~ temperatura. los 
cambios que experimentan las rocas se expresan como deformación o metamorfismo. Las estructuras 
secundarias se pueden desarrollar tanto en las rocas ígneas. como en las seclimentanas o metamórficas. sus 
caracteristicas dependen de di,·ersos factores entre otros la propia naturaleza de las rocas sujetas al proceso 
de defom1ación. 

DEFORMACIÓN Es la ex"]lresión geometnca de la cantidad de cambios causada por la acc1ón de un 
SIStema de esfuerzos sobre un cuerpo. 

La deformación puede expresarse de alguna o con una combmación de los s1guientes parámetros. 
a) Traslación.- Transpone relativo a algún sistema de coordenadas o marco de referencia. 
b) Rotación.- que el sistema gire con respecto a algún eje del SIStema de coordenadas o marco de referencia. 
e) Distorsión -ocurre un camb10 de forma 
d) Dilación - ocurre un camb10 de volumen. 

La deformació~ pued~ ocurrir en condiciones- áe bájas temperatura y presióñ (Campo de la 
DEFORMACION FRAGIL). o en condiciones de relativamente altas presión y temperatura (Campo de la 
DEFORMACIÓN DÚCTIL) 
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FRACTURAS Y FALLAS 

Con el fin de describir las estructuras definiremos algunos conceptos· 

Cada uno de los ámbitos que resultan de una superficie de ruptura se denominan BLOQUE. si la superficie 
de ruptura es horizontal o incltnada. al volumen que queda amba de la superficie se denomina BLOQUE 
DE TECHO y al volumen infenor se le llama BLOQUE DE PISO. Ver figura A-A 

RUMBO ~ ECHADO. En las disciplinas geológicas las superficies se caracterizan mediante dos lineas que 
se intersectan Una linea siempre es horizontal y se denomina RUMBO su orientación se refiere al ángulo 
que dicha linea horizontal forma con la dirección del none. La segunda linea es perpendicular al rumbo. se 
le llama ECHADO y resulta ser la linea de máxima pendiente. esta linea se ex'jlresa como su inchnación con 
respecto a una superficie horizontal. 

Bajo el campo de la deformación frágil las rocas se rompen conforme a superficies mas o menos planas Las 
superficies de ruptura se denonunan FRACTURAS cuando no se aprecia desplazamiento entre los dos 
ámbitos definidos por la superficie de fractura. en sentido paralelo a la propia superficie. 

Cuando ocurre desplazanuento en algún sentido paralelo a la superficie de ruptura. esta se denomma como 
FALLA .. Si el mo"nuento ocurre conforme a la linea"de máxima pendiente. la falla será NORMAL 
cuando el deslizamiento es tal que el bloque de techo se desliza hacia abajo (Figura 4-B). y será INVERSA 
cuando el bloque de techo se desliza hacia arriba (Figura 4-C). El mo,1miento entre los bloque puede ser 
ROTACIONAL (Figura 4-D): SI el momruento es paralelo al rumbo de la superficie la falla es LATERAL 
la cual puede ser izquierda (Figura 4-E) o derecba (Figura 4-F) En todos los casos. la dirección y el sentido 
del m0\1nuento puede estar ex'jlresado por rasgos de abrasión (ESTRÍAS DE FALLA) en la superficie de la 
falla. como se bosqueja en las figuras 4-A.B.C.D.E.F Otro rasgo de· las superficies!de facha es la presencia 
de materiales triturados asociados al plano de falla (Brecha de falla. nucrobrechas. etc.) 

ALGUNAS DEFINICIONES RELATIVAS AL TEMA; 

FRACTURAS. Son discontmuidades aproximadamente planares que separan bloques de roca con 
desplazamiento perpendicular al plano de d1sconunuidad. 

FALLAS. Son superficies de d1sconunuidad que separan bloques de roca donde ha ocurrido desplazanuento 
de bloques con movimiento paralelo al plano de d1sconunmdad. 

HORST. Estructura positiva semejante a un pilar delimitada por dos fallas normales 

GRABEN. Estructura negativa semejante a una cuenca delimitada por dos fallas normales 

CABALGADURA. Falla mversa en la cual el desplazamiento fue entre 1 y 10 km. 

SOBRECORRIMIENTO Falla inversa en el cual el desplazanuento fue entre 10 y 40 km. 

NAPPA Falla inversa en la cual el desplazamiento fue mayor a los 40 km 

DECOLLEMENT Falla inversa en la cual el desplazam¡ento se debe a un proceso gravitatorio 

CLIPPA Afloramiento del bloque de techo en una falla mversa rodeado por un aflorarruento contmuo del 
bloque de piso. 
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VENTANA TECTÓNICA Afloramiento del bloque de piso en una falla inversa rodeado por un 
afloranuento conunuo del bloque de techo. 

PLIEGUES 

Si la defonnactón ocurre en el campo dúctil. las rocas expenmentan una modificación en su geometria. 
modificación que se será posible reconocer cuando los cuerpos rocosos presentaran algún rasgo planar antes 
de la deformación: por ejemplo. la estratificación. 

Una superficie irticialmente plana se observará flexionada. La flexión de un pláno se denontina PLIEGUE. 
Los pliegues son estructuras geológicas que mvolucran tanto aspectos geometricos como estratigráficos 
(cronológicos). El pliegue se denontina ANTICLINAL cuando las rocas mas viejas se obser>an hacia el 
lado cóncavo del arqueantiento (núcleo del pliegue). Mientras que en un SINCLINAL las rocas más JÓvenes 
se presentan en el lado cóncavo de la flexión. Si se constdera úrticarnente la morfología del pliegue se 
pueden reconocer antiformas y sinformas. En la Figura las claves que presentan las urtidades involucradas 
en los pliegues se refieren a la edad de los cuerpos de más antigua a más joven: TR Triásico. J Jurásico y K 
Cretácico. Tomando en cuenta morfología y secuencia estratigráfica en los pliegues. la Figura 5-A 
corresponde con un Anticlinal antiforme. la Figura 5-B con un Anticlinal sinforme: la Figura 5-C con un 
Sinclinal sinforme y 5-D con un Sinclinal antiforine. 

PARTES DE UN PLIEGUE (Ver Figura 6). 
Flanco.- Cada uno de los lados del pliegue 
Cresta.- Es· el punto más alto en un anticlinal. 
Valle.- Es el punto más bajo en un sinclinal 

· Linea de Charnela.- linea que pasa por los puntos de máxima curvatura de una misma supcrficte 
estructural. 
Superficie axial.- Superficie que contiene a las lineas de charnela de un pliegue 
Eje.- En un mapa se define como eJe de la Estructura como la intersección de la superficie axtal con 
el relieve topográfico.) 
Punto de Inflexión.- Punto donde una superficie plegada pasa de cóncava a convexa. 
Longitud de onda - DistanCia honzontal entre cresta y cresta o valle y valle de phegucs contiguos. 
Amplitud de onda.- Distancia venical entre el punto de inflexión ) la cresta o el valle 

MÉTODOS MÁS UTILIZADOS PARA CLASIFICAR PLIEGUES 

a) Por el ángulo entre sus flancos .Clasificación que mcluye como elemento descriptivo el ángulo entre los 
flancos de un phegue para describtr lo "apretado" o lo abieno de la estructura· 

ANGULO ENTRE LOS FLANCOS TIPO DE PLIEGUE 
1so·- 120' SUAVE 
120'-70' ABIERTO 
70'-30' CERRADO 
:wo- o o APRETADO 

O' lSOCLINAL 
Angulos negativos DE HONGO 

b) Por la geometría de sus crestas Clasificactón descripti,·a de los phegues que se basa en la geometria de 
sus crestas y/o sus valles. bien sean angulares o redonéfeadas· · 

-Pliegues Kink.- phegues con flancos planos con crestas y valles completamente angulares. los flancos de 
un phegue kink son de diferente longitud. 
-Pliegues Cheuon.- pliegues con flancos planos con crestas y valles completamente angulares. con flancos 
simétncos 
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- Pliegues de caja.- son Pliegues con crestas y valles angulares. en forma de grecas (Ángulos de 
aproximadamente 90\ 
-Pliegues cilíndricos.- son phegues con crestas y valles redondeados. semejando una superfic1e cilindnca. 

e) Por la forma ~· el espesor de las capas que constituyen un pliegue. estos pueden ser 
- Pliegues paralelos.- son aquellos en los que el espesor de sus capas no varia a lo largo del phegue 
-Pliegues similares.- son aquellos en los que la curvatura de los diferentes estratos es constante 
- Pliegues armónicos - son aquellos en donde todas las capas tienen la nusma forma. 
-Pliegues disarmónicos.- son aquellos cuyas capas adquieren diferente forma. 

d) Clasificación basada en la posición y orientación que presenta la linea de charnela~· el plano axial: 
(Ver Figura 6). 

ORIENT ACION DE LA LINEA DE CHARNELA 
HORIZONTAL INCLINADO 

ORIENTACION VERTICAL Honzontal Buzante 
normal normal 

DEL PLANO INCLINADO Honzontal mchnado Buzante inchnado 
Recostado 

AXIAL HORIZONTAL Recumbent~. 

OTRAS DEFINICIONES RELATIVAS AL TEMA 

ANTICLINORIO Estructura regwnal con forma de anticlinal. definida por un conjunto de pliegues 
antichnales y sinchnales. 

SINCLINORIO Estructura regional con forma de sinclinal. defiruda por un conjunto de pliegues 
anuclinales y sinclinales. 

MONOCLINAL. Flexión estructural seme¡ante a un escalón. 

ESTRUCTURAS METAMORFICAS 

FOLIACION Estructura metamórfica planar definida por el arreglo de los minerales tabulares 

LECTURAS SUGERIDAS: 

Dam. G. 1984 Structural ~eolo~· of rocks and regions. John Wiley & Sons 
Kcare). Ph. And Vine. F .. J. 1990. Global Tectonics Blackwell Scientific Pubhcatwns. 

VERTICAL 
Vertical 
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1 INTRODUCCION 

En este capitulo se presenta la metodologia a seguir en la 
obtención de los datos geológicos que requiere un estudio geológico 
con enfoque geotécnico. La forma como se desa"rollan los estudios 
de acuerdo a las diferentes etapas de exploración en que se realiza 
una obra civil, se inicia con una des'cripción de los objetivos y 
metodologia de un programa de exploración, asi como un breve 
análisis de las actividades que se desarrollan en las distintas 
etapas de exploración. Posteriormente, se presentan en forrr.a 
detallada los diferentes métodos que existen para obtener los datos 
geológicos necesarios en cada una de las etapas de investigación de 
un sitio. 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo ~eneral de un programa de exploración con fines 
geotécnicos es identificar las caracteristicas del entorno 
geológico que pueden influir o impactar en la construcción de una 
obra civil. 

Los objetivos especificos son: 

Definir la naturaleza, distribución lateral y el espesor de 
suelos y rocas dentro de la zona de influencia de la obra. 

Definir las condiciones geohidrológicas considerando los 
cambios estacionales, los efectos de la construcción Y. las 
consecuencias de la extracción de agua del subsuelo. 

Identificar los riesgos geológicos, incluyendo taludes 
inestables, fallas acti ?as, subsider.cia del te:rreno y 
colapsos, planicies de inundación, actividad vol cc\.r.i~a y 
sismicidad local y regional. 

Obtener muestras de las distintas litologias para precisar y 
determinar sus propiedades ingenieriles y petrográficas, asi 
como su posible utilización como materiales de construcción. 

Realizar pruebas "in situ" en la superficie del terreno y en 
el subsuelo para medir las propiedades ingenieriles de los 
materiales (suelos y rocas)~-

1 



.., 

1.2 METODOLOGIA 

Existen tres formas generales en que puede 
exploración a través de diversos métodos directos 
la obtención de datos geológicos; estas son: 

subdividirse la 
e indirectos para 

a) Hapeo superficial para precisar las condiciones geológicas; 
requiere de la revisión de informes y publicaciones, 
interpretación de mapas topográficos y geológicos, imágenes de 
satélite y fotografias aéreas, pero principalmente de 
reconocimientos y levantamientos geológicos detallados del 
sitio. 

b) Seccionamiento del subsuelo, cuyos datos son obtenidos de la 
información de la superficie del terreno, de la prospección 
9eofisica, de los sondeos, pozos a ~ielo abierto, trincheras 
y socavones. 

e) Muestreo de materiales, obtenidos de los reconocimientos 
superficiales o de la utilización de sondeos con obtención de 
núcleo y_ejecu~ión de pruebas, o bien de excavaciones. 

Un resumen general de los diferentes métodos de exploración y sus 
objetivos se presenta en la tabla 1.2.1. 

1.3 ETAPAS DE EXPLORACION 

En términos generales, la exploración de un sitio para. el proyecto, 
diseño y construcción de una obra civil se desarrolla en cuatro 
etapas·, las cuales quedan enmarcadas dentro de la ingenieria de 
diseño que, según Bieniawslci, Z.T. (1989), es "una actividad socio 
económica para beneficio de la sociedad, en la cual, los principios 
cientificos, los de ingenieria y los de conducta, aunados a 
información técnica y a la experiencia, se aplican con habilidad, 
imaginación y juicio, en la creación de proyectos, procesos o 
sistemas economicamente funcionales, esteticamente agradables y 
ambientalmente aceptables". 

Las cuatro etapas en que se desarrolla la exploración son: 

a) Estudios Preliminares 

Los estudios de un sitio se inician siempre con un 
reconocimiento preliminar, que incluye la recopilación y 
análisis de la información, asi como un reconocimiento directo 
del sitio, que permita conocer las caracteristicas generales 
del área de estudio y poder definir adecuadamente los datos 
adicionales que se requiere conocer, ampliar o detallar, y asi 
programar las técnicas mas adecuadas para obtenerlos. 

2 
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b) Estudios de detalle 

Los estudios de detalle tendr~n como finalidad el obtener el 
modelo geológico completo del ~rea de estudio, utilizando para 
ello toda la variedad de métodos de exploración directos e 
indirectos, que deber~n seleccionarse de acuerdo con el tipo 
de obra y su importan=ia, asi como de las condiciones 
geológicas, topogr~ficas y accesos al sitio. Esta información 
debe ser completa y suficiente, pues la falta de datos o su 
mala calidad pueden dar lugar a un diseño inadecuado de la 
obra que ocasione fallas, problemas constructivos y 
económicos, o bien un mal funcionamien~o de la obra. 

e) Estudios duranJe la construcción 

Los estudios geológicos y geofisicos deben continuar durante 
la construcción de la obra, a fin de que se vaya completando 
en forma detallada y oportuna la información geológica al 
momento de abrirse los tajos, túneles, desmontes, trincheras, 
etc. Esta información permitir~ precisar el modelo geológico 
y ajustar o modificar, en caso necesario, el diseño de las 
obras. 

d) Estudios duranJe la operación 

Durante la operación de algunas ~bras (¿ejemplos?) es 
conveniente continuar realizando est~~ios que aporten datos 
para evitar riesgos geológicos que pudieran afectar la 
operación y seguridad de las mismas. 

Estas etapas de investigación deban desarrollarse bajo una ade~ueca 
planeació~,· coordinación y supervisión a fin de realizar u~ ~rabajc 
eficiente y a bajos costos. Esto ~~ede lograrse estableciendo ru~es 
criticas que se basen en las ccn~~ciones geológicas del siti0 y en 
las técnicas de exploración. adacuadas que permitan evaluaJ: la 
inforr..ación y predecir los problemas geotécnicos. 

E:1 , le tabla 1. 3. 1 se resumen los tipos de estudio y métodos de 
explcración desarrollados en cada etapa de exploración para una 
obra ci·ál. 

En el capitulo B.l.l del manual CFE (Datos Geológicos Requeridos), 
se presenta una tabla donde se indica con detalle los datos 
geológicos requeridos para cada e~apa·de exploración de acuerdo con 
el tipo particular de obra. 
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Es muy importante tomar en cuenta la relaci6n de costo-beneficio ~e 
las diferentes técnicas de investigaci6n "in situ" utilizaci6n-,--1le 
Freitas (1985) public6 una interesante relacié>n de una encuesta 
realizada en varios paises europeos, que se ilus~ra en la gráfica 
de la Figura 1.3.1. Puede observarse de la gráfica que los métodos 
de investigaci6n menos costosos son los que mayor beneficio 
reportan. Sin embargo, el máximo beneficio de un método costoso, 
como son los sondeos o excavaciones, se obtiene cuando se han 
utilizado previamente métodos de bajo costo. Estas consecuencias no 
solo se aplican a las relaciones costo-beneficio, sino a la 
eficacia y utilidad del método. 
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2. ESTUDIOS PRELIMINARES 

Los estudios de evaluación preliminar para una obra deben 
realizarse siempre en la etapa de anteproyecto, y consisten 
esencialmente en la recopilación y análisis de la información 
existente y en visitas de reconocimiento del sitio, a fin de contar 
con las observaciones y datos que permitan definir los lugares más 
adecuados para la construcción de la obra con base a las 
condiciones geológicas y geotécnicas de la zona. 

Los estudios preliminares deben de incluir ciertas etapas de 
trabajo con sus actividades respectivas, las cuales•se describen 
ampliamente en la tabla 2.1, e incluyen: 

Recopilación y análisis de información de datos disponibles. 

Análisis del terreno basado en mapas -topográficos y geológicos 
y en la interpretación de fotografias aéreas e imágenes de 
satélite. 

Preparac~ón de mapas geológico-ingenieriles preliminares. 

Reconocimiento del sitio para confirmar y ampliar la 
información geológica, después del cual debe prepararse un 
informe técnico. 

Preparación de un programa de exploración detallada en la 
superficie del terreno y en el subsuelo, basado en toda la 
información previa obtenida en campo y gabinete. 

2.1 RECOPILACION DE INFORMACION 

El estudio geológico-geotécnico se inicia con la recopilación de 
información existente derivada de estudios desarrollados ·~n el área 
o cercana a ella, recurriendo a las dependencias, c. gar.isrnos, 
instituciones o empresas públicas o privadas que dispongan de la 
información. Deberá tratar de obtenerse la mayor canti~ad posible 
de información, para que se analice y sintetise antes de iniciar 
cualquier trabajo de exploración, particularmente cuando vayan a 
estudiarse grandes áreas o el si~io esté localizado en una •región 
no familiar al grupo de diseño. 

La información que debe tratar de obtenerse es: 

Mapas topográficos a diferentes escalas 

Mapas edafológicos y de uso potencial del suelo 

Fotografias · aéreas e imágenes de satélite de diferentes 
escalas, épocas y bandas, según lo requiera el proyecto. 
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TABLA 2.1 

ELEMENTOS DE UN ESTUDIO GEOLOGICO DE RECONOCIMIENTO 

leco1KCI6n ~ datoe --------------<WI iala----lnt .. rpre-tecl6n ------aeconoc:l•fento ------f',re,.recldn del 

r----------------------,EK~n 
1. OAIOS GEOLOGICOS o 

bvl~l6n Jnfor~s: G~ologte y g~ohidrologfe 
Mapea: levantamientos superficiales, de roca, l 
estructur•les y de auelo 

L____ _ ___j 

r---------------------~Examen 

2. PATO$ INGENIEAILES DE SUE~QS Y ROC~ o 1 
Ptmllceclonu Ucnlces, lnf•>r~s de df'P'f"'ndPn- Revisión 
el .. .,..:OIIcu, lnstltucionPs y f'fll)ren!> pubtl- 1--
ces y privadas, ( sor-de>o1, registros, mepns y 
dato• de laboratorio). . 

' 

]. DATOS ~E ~NALISIS DEL tERRENO 

•• Grendes 'ree!ll 
(1) "•pes topogr6flcos; 1:100,000 

1:50,000, 1:25,000 y mayores Anll ••• 
"•pe• geológicos; 1:250,000, 1:100,000, 
1:50,000, 1:25,000 y 1:5,000 

(2) IMgl!fWI 
landset 1:1,000,000 y 1:125,000 
Slor 1:125,000 
Fotos 1:125,000 
fotoo 1:40,000 y 1:20,000 

b. Estudio .o are•• ~~as 
(1) "~• tqppgr.flcos 1:50,000; 

1:10,000 y 1:5,000 
1:25,000; 

Mep.s geo l6g 1 e os: 1:50,000 y 1:25,000 
(2) IMgenes (fotos): 1:40,000, 1:20,000; 

1:10,000 y 1:5000 

Proll•lnor dol oltio a.pollinol 

Preparación de ....,.. 
ll'f"'ióvicOR Íngt!'Oierllee 
prel i•inern 

Tipo,. de suelo 
Orf"nltjl! 
Tipo~ roce e prof. 
Rasgos estructurales ~ -
la roca. 
Prof . ague subterr,~a 
Riesgos Identificados 
Oe!~llumlentos 
Hunditnlentos 
FBI tes "ctivu 
Plantci~ de i nln:lec Ión 

' 

J~ntiflcaclón ~ aspec-
tos a considerar en el 
re-l·onocimi Pnto. 

RiPSQO">, cortf's, bllncos, 
etc. 

,_, 

leconoci•iento en 
e~ del altio 

Superficies expuestas 
de suelo o roce 
Cortes 
BlliÍ'lcos de rfo 
Excavaciones 
Banco de roce, tejos 
Taludes 

Dibujo de mepes pre-
llminarf's croquis y 
tome de fotos 

¡-

Progr~clón de 
•xptorscl6n de 

dotoll• 

Proporoc:l<ln dol -
gool6glco-l._.iorll 

Incorporar ~erve-
ct onea de ceqxJ y 
reenelfzar los datos 
de les formes del te-
rrono 

--

Progr- M 
exploración 

Corroborar contacto1 
Secciones grológlca~ 
M~streo 

PrUPbAs ''in •ttu" 
~--·---------

(SPgUn Hunt, 1?8lo) 



Mapas e informes geol6gicos que ilustren lrs ~ipos de roca de 
la regi6n, sus rasgos estructurales y estrat~graf~a. 

Exploraciones del subsuelo realizadas en el sitio o en sus 
alrededores que puedan correlacionarse por sus condiciones 
geol6gicas similares. 

Comportamiento de las estructuras civiles o mineras 
construidas en predios o zonas cercanas al proyec~=-

Condiciones climáticas, accesos al sitio, ocurrencia de agua 
superficial y subterránea, erosión, etc. 

Sismicidad regional e hist6rica de temblores, y en general 
problemas relacionados con riesgos geológicos. 

Problemas geotécnicos caracteristicos .de la regi6n. 

2.2 RECONOCIMIENTO PRELIMINAR DEL SITIO 

El reconocimiento preliminar es la inspección directa del sitio en 
estudio, que permite evaluar la información recopilada previamente 
y complementarla con observaciones de campo, para determinar la 
factibilidad de construcción de alguna obra civil y fundamentar el 
programa detallado de exploración. 

El alcance de este primer contacto fisico con la región dependerá 
de la importancia de la obra y de las caracteristicas del subsuelo. 
Algunas veces basta este reconocimiento para desechar el si ti o 
previamente elegido. 

El reconocimiento debe proporcionar información acerca de la 
accesibilidad, recursos humanos y materiales del sitio, permitir 
conocer el ambiente geológico general, identificar las est,~ctura3 
geológicas significativa~. ls=alizar fallas y frac~urai, co~ocer 2~ 
geo~orfologia, los proces=s erosivos actuantes en el sitio, el tipo 
de drenaje superficial y subterráneo, y estimar el espesor de 
suelo. · 

Esta actividad debe ser realizada por uno o varios especialistas en 
geotecnia, mediante recorridos de campo o bien en vuelos de 
helicóptero o avionetas, aprovechando la información previa del 
sitio. 

Durante los recorridos de camp9.. _deben tomarse muestras de las 
distintas unidades y realizar observaciones geol6gicas generales 
acerca del tipo de .rocas y sus caracteristicas litológicas y 
estructurales, valiéndose de los cortes y afloramientos naturales 
existentes en la regi6n. De gran importancia es la toma de 
fotografias terrestres. 
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Del reconocimiento preliminar debe resultar un informe en el que se 
establezca un programa de exploraci6n de detalle, mencionando la 
secuencia de los trabajos, tiempo de ejecuci6n y costo aproxi~ado 
de los mismos. 
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3. ESTUDIOS DE DETALLE 

En esta etapa se pretende lograr un conocimiento completo del 
modelo geológico del irea de estudio, para lo cual la investigación 
se realiza con el auxilio de métodos de exploración indirectos y 
directos. 

3.1 METO DOS INDIRECTOS 

Se designa como métodos indirectos a aquellos que permiten conocer 
la forma indirecta la geolog1a Y·naturaleza de los materiales de un 
área o lugar determinado, tanto en superficie como en subsuelo. 
Estos métodos comprenden los sensores remotos y la geof1sica. 

3.1.1 SENSORES REMOTOS 

Definición 

Por sensores remotos, percepción remota o t~ledetección, se 
entiende al conjunto 'de actividades que permiten obtener imágenes 
9e la superficie terrestre desde plataformas espaciales, aviones, 
helicópteros, globos, etc., a partir del registro de la radiación 
electromagnética reflejada o emitida por la superficie de la 
tierra. 

Dentro de estas actividades se considera la transmisión de la 
información desde el sensor a la superficie de :a tierra y la 
interpretación de las imágenes resultantes (Fig. 3.1.1.1). 

Esta última actividad, la interpretación, es la asignación de un 
significado a los datos, mediante una interpretación visual o con 
el auxilio de una computaqora y un programa (software) . Se torna 
más fácil si los datos se c:rrigen y realzan a través de técnicas 
digitales de computación. 

Ventajas y aplicaciones 

Dantro de las ventajas del uso de la percepción remota se incluyen 
el uso de radiaciones no perceptibles al ojo humano, la visión 
i~tegral del paisaje, cobertura global y periódica de la superficie 
de la tierra, homogeneidad en la obtención de datos, el ahorro de 
tiempo y dinero en ireas muy grandes siempre con el re~isito de la 
verificación de campo. 
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Existe una gran variedad de aplicaciones de esta técnica en los 
diversos campos de la ciencia. 

Cartografia geol6gica en sus aplicaciones a geotecnia, 
mineria, petróleo, geohidrologia, etc. 

Cartograf ia geotécnica (lineamientos, fenómenos geodinAmicos, 
etc.) 

Cartografia de cuerpos volcánicos modernos 

Control de erosión y depósito de materiales diversos 

Cartografia geográfica (geomorfol6gica, edafol6gica, hidrica, 
etc.) 

- Modelos de drenaje y erosión 

Inventario de cuerpos de agua 

Cartograf1a de la cobertura vegetal 

Cartografia de uso del suelo 

3.1.1.1 Principios fisicos 

Fundamentos 

Para que la percepc1on remota (teledeteccióri) sea posible es 
necesario que entre los objetos y el sensor exista una interacción, 
por lo cual los tres principales elei::entos de un sisterua de 
percepción remota son: 

sen se:: 
obj e-co 
flujo er,ergético (radiación electromagnética) 

Este ültimo puede registrarse en el sensor por reflexión, emisien 
o por una combinación de ambas. 

La h:z visible es una forma de energia electromagnética, asi cor.,o 
las ondas de ::adio, el calor, la radiación ult::avioleta, los rayos 
X y las microondas. Toda esta variedad de energia electromagnética 
tiene propiedades comunes. 

La energia electromagnética viaja a la velocidad de la luz, es 
decir 3 x 101 mjs y se considera que tiene propiedades eléctricas 
y magnéticas, es decir que puede comportarse como un haz 
ondulatorio o como una sucesi6n de unidades discretas de energia 

14 
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con masa igual a cero (Fig. 3.1.1.2). Las caracteristicas de este 
flujo energético pueden describirse en función de la longitud de 
onda (~) (distancia entre dos picos sucesivos de una onda) y la 
frecuencia (F) (número de picos que pasan por un punto fijo por 
unidad de tiempo). Estas dos propiedades se relaeionan entre si 
para los diferentes tipos de energia a través de la fórmula. 

e =~F 

donde: 

e = velocidad de la luz 

~ en ~m y F en Hertzios (Hertz) 

El Espectro Electromagnético (EEM) se puede describir como 
cualquier tipo de energia en relación a su longitud de onda y/o 
frecuencia, y aunque las longitudes de onda son· continuas, el EEM 
comúnmente se divide en franjas de longitud de onda donde la 
energia electromagnética tiene un comportamiento similar. Tal 
división del EEM se ~uestra en la figura 3.1.1.3, donde a lo largo 
de un eje se .. marc: la longitud de onda, generalmente .en ~m (1 x 
10-6¡n) , y la frecuencia en GHz ( 101H,) , ce,-, limites bien definidos 
para cada tipo de energia. 

La porción visible del espectro sensible al ojo humano, va de 0.4 
~m a 0.7~m (azul 0.4 a 0.5¡;m, verde 0.5 a 0.6~m y rojo 0.6 a 
O. 7 ¡;m) ; el infrarrojo cercano de O. 7 a 1. 3¡;m; las microondas a 
partir de 105¡;M (lmm), etc. 

Los diversos materiales de la superficie terrestre tienen mayor o 
menor respuesta en cada una de las "bandas" del EEM, asi como estas 
últimas se transmiten más o menos a través de la atmósfera. 

En base a esto último, existen diversos sensores remotos (sistemas 
de teledetección) que registran ciertas porciones de: ~~M, tal como 
se ilustra en la Figura 3.1.1.4. 

3.1.1.2 Bases para la iruerpretación 

Antes de adquirir una imagen de satélite debe definirse claramente 
el problema por resolver o el fenómeno por estudiar. De esa manera 
podrá seleccionarse la banda del espectro que mejor detecta el 
fenómeno, la resolución espacial requerida, la escala de trabajo y 
el detalle del estudio. Para ello es necesario definir claramente 
el objetivo del estudio y los reeursos disponibles (Fíg. 3.1.1.5), 
asi como tomar en cuenta su inter-relación. 
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Términos y unidades. 

El flujo de energía de 
sensores remotos tiene 
sentido y direcci6n; por 
términos y unidades de 
(Sensores Remotos) : 

la superficie de la tierra hacia los 
ciertas características de ir.~ensidad, 
lo cual pueden definirse algunos de los 
medida utilizados en la teledeteccién 

Energia . . Magnitud b&sica definida· como la capacidad de 
realizar trabajo (Joule) 

Energia radiante (Radiant energy). Es la energía asociada con 
la radiaci6n electromagnética (Joule). 

Flujo radiante (Radiant flux). Es la energía electromagnética 
radiada por unidad de tiempo (Watt) 

Densidad radiante (Radiant flux density). Energía 
electromagnética radiada por.· unidad de volumen (Joule por 
metro cúbico). 

-
Emitancia (Radiant exitance). Energía radiada desde una unidad 
de'área por unidad de tiempo (Watt por metro cuadrado). 

Radiancia (Radiance). Es la densidad radiante transmitida por 
unidad de ángulo sólido (Wat~ por metro cuadrado por estereo
radian). 

Irradiancia (Irradiance). Energía radiada sobre .. una unidad de 
&rea por unidad de tiempo (~att por metro cüadrado). 

Reflectividad (Reflectance) . Relación entre el flujo de 
energía incidente y el reflejado por una superficie. 

Transmisividad (tra!'lsmittance). Relación entre el t:.ujc de 
energia incidente y el transmitido por una superficie. 

Absortividad (Absorptance) . Relación entre el flujo de energía 
incidente y el que absorbe una superficie. 

Estas mag!'litudes se usan para referirse a una long:tud de onda en 
particular, y no a todo el espec~ro electroma~nét~=o, por lo que 
los términos descritos deben acompañarse de la pal~ora espectral.· 
Por ejemplo flujo radiante espectral para una cierta longitud de 
onda; y de igual manera se pueden definir los demás términos. 
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3.1.1.3 Tzpos de Sensores Remotos (Sistemas Espaciales de Teledetección) . 
El sensor remoto es uno de los 
teledetecci6n, los otros dos 
superficie de la tierra. 

tres componentes de un sistema de 
se~ la fuente de' energía y la 

Los sensores se pueden clasificar en: 

- Activos. Generan su propio haz de energía. 

- Pasivos. Solo reciben la energía proveniente de una fuente 
exterior a ellos. 

Una clasificación adicional es la que considera la forma de grabar 
la energía recibida: 

- Fotosensores (pasivos). Basados en efectos fotoeléctricos, 
los sensores de este tipo procesan electrónicamente una carga 
eléctrica generada por la lu·z. Entre ellos se cuentan la 
fotografía , los sensores de barrido (scanners) y otros. 

- Sensores de microondas (activos) . Miden vol~ajes eléctricos 
de una onda electromagnética que pasa por ellos. El más 
utilizado es el radar. 

Antes de hacer un resumen de las características de los diversos 
tipos de sensores remotos, es importante' definir el concepto 
resolución, aplicable a todos los sensores, y que permite 
establecer el intervalo de aplicación de los diversos sistemas para 
resolver los diferentes problemas de ingeniería. 

La resolución de un sistemates un concepto difícil de definir, sin 
ell'.bargo se considera como la mínima información que puede ser 
registrada en la imagen e implica al menos cuatro aspectos: 

-Resolución espacial. Tamaño mínimo de los objetos que pueden 
ser identificados en una imagen por sus características 
propias. 

- Resolución espectral. El número de bandas espectrales y el 
ancho de ellas que el sensor puede registrar separadamente. 

- Resolución radiométrica. Es una medida de la sensibilidad 
del sensor. Es el número de niveles digitales utilizados para 
expresar los datos registrados por el sensor, ejemplo: la 
variación de colores/pixel, ··la agrupación de inH>rmación por 
pixel (8,16,32: bits/pixel). 

- Resolución temporal. Es el número de tomas o registros por 
unidad de tiempo. 
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En la Figura 3.1.1.6 se muestra un ejemplo de un sistema cualquiera 
(Landsat TM-Banda 1), con sus respec~ivas caracteristicas de 
resoluci6n. 

En la Figura 3.1.1.7 se presenta la resoluci6n espacial, espectral 
y temporal de distintos sensores. 

En la tabla 3.1.1.1 se presenta un resumen de las caracteristicas 
de los diversos sensores remotos con relación a su forma de recibir 
la energ1a procedente de diversas fuentes (activa o pasiva) y una 
subdi visi6n en relación a su forma de. grabar la información 
recibida y algunos datos de la porción del espectro 
electromagnético que registran. 

TABLA 3 • l. 1 • 1 

CARACTERISTICAS DE LOS DIVERSOS TIPOS DE SENSORES REMOTOS 

SENSORES REMOTOS -
PASrYOS ACI1VOS 

FOTOGRAFlCOS DIGITALES ANTENA RADAR LID.-'t.R• 

DE IIAR.IUDO R.ADIOMETROS E.a:uLc: \& b&J: de IIUCf'CICIDd.u e..Npuio»d<lu.t 
(Sc.aDDc:n.) DE , ~ib:::ll la CDCll'- paWu.ad.l ~ t.t rq: IW'a dr 

MJCROOh'DAS ,..,....., rq~~o=uef~ 

niBO DE VIDICON 
(Semejante .. 1.1 T'V) -

PA.NCROMAnCO INFR.ARROJO Laoc ......... l..oac~ de Q4 CD~ t.w: u.hnHoieu cotrt cJ 
(laGo c.l CIIIPO=t1'0 TERMICO ............ O Ita~) lm. ult.rav!Oku ~ el m!ra.tTqoO 
,diblr: B '! ~ (1-100 111111.) ' """""'· 

COLOR MSS 
(pcwcQ yu.,ib)e Ocl Cba<ndom-

._...,¡ 

FALSO TM 
COLOR· ITb:mau: m.a;opeT") 

¡p.. "n.AR.R.OJ o 
(plnt: dd ClpCI:U'tl 

vuiblr: )' pant dd 

mtrant,o eer-..aDO) 

Mt!L TIESPECTR.AL 
(variu Co~maA~ 

NfilnDdo clrvcnu _......,. 
..,....,.,) 

7~ --
~. ~UICKI_ ~ ~!DI 
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En la tabla 3.1.1.2 se presentan las siguientes caracter1sticas de 
las plataformas de teledetecci6n espacial. 

TABLA 3.1.1.2 

CARACTERISTICAS DE LAS PLATAFORMAS DE LOS SISTEMAS DE TELEDETECCION 

Pl-'1 T AFOI<MA 

SENSORES MSS 

SISTEMA DE Bamdo 
R&asno 

COBE.RnrRA US x l!Skm 

R.ESOLUClON 
E.SPAClAL 

R.ESOLUC10N 
ESPECTRAL 

ESTEJlEOSCOPlA 

R.ESOLUClON 
TEMPORAL 

MSS • M~ """"'"' 1M_,____ 

, .. ,... 
....... 

No 

1' d.W 

HR.V. HJcb R.~ Vaaibk 

SISTEMA DE TELEDECTECCION 
LANDSAT SPOT 

VIDICON TM HRV HRV 
SPOT·P SPOT·XP 

. Bamdo De empuje 0.-

""'"""" ... ""'""""' .... s.u-.. 5cuaDc< 

113 l ll3&m us X USkm 60. 6(km 60. 6(km 

40.""" 30 dO.. 101 10m 20 J. lec 

, ...... l ..... Jboodu 

No No So s. 

16 .... 26 di&s 26 dW 

NOA.A · p..¡a~ Oc.cmic m:! A~nc: A~ 
AVtmR • Aihi:DCCd \'eT:)' HJ&b R~ R..dr.<reter 

NOAA 

A \'HJUl-NOAA 

~ 
.... mz.ado de 

G>U) ... ........... 
J::OO J. )CXXb 

-
9.1 1 l.lkm 

lboodu 

No 

12 bono 

Procesamiento y anilisis de imágenes. 

~s .. : 
(GEOE.STA· 
C10"\ARJQ', 

... 

&mdo 

Hcmiaferio 

tcmplele 

2512Skm 
5.Ül5Ckm 

Jboodu 

No 

30 mmul.DI 

Es posible realizar el procesamiento (tratamien~o) de imágenes de 
manera visual o digital. Este último, aunque más caro, tiene 
ventajas importantes en cuanto a la versatilidad, rapidez y 
exactitud, que lo hacen más útil (aungue para ello se requiere 
"hardware" y "software" especializados). En todos los casos es 
necesario el trabajo de campo. 

Los puntos básicos del procesamiento de imágenes son: 

l. Registro 
2. Forma de almacenar datos 
3. Algoritmos para procesar 
4. Análisis 
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Los.tipos más comunes de procesamientos o tratamientos digitales 
son: 

1. Restauración y corrección 
- Efectos del sensor 
- Efectos de la atmósfera 
- Referencias geográficas 

2. Técnicas de realce 
- "Stretching" 
- Combinación de bandas 
- Uso de los colores 
- Filtrado 
- Compresión de datos 

3. Técnicas de clasificación 

- Por densidad de corte 
- Clasificación supervisada. 
- Clasificación no supervisada 

3.1.1. 4 Aplicaciones a geologfa y geotecnia 

Las aplicaciones más comunes en la actualidad se relacionan a la 
geologia aplicada a la prospección minera y geologia con fines de 
invest~gación cientifica (Tabla 3.1.1.3), aunque a cada momento se 
abren campos de aplicación como en .el caso de la geotecnia, en la 
que se requieren imágenes de una resolución espacial muy alta (de 
metros o centimetros). Para ello son útiles plataformas no 
espaciales, como son los globos, los aviones o helicópteros dotados 
de sensores de resolución espectral alta (varias bandas del 
espectro electromagnético). 

TABLA 3 • 1. 1. 3 

OSOS DE SENSORES REMOTOS PARA EL MAPEO GEOLOGICO 

APUCACION C ·.R.-.CTE.R.!STICAS TIPO DE SENSOR 

MAPED GEOL.OOICO REGIONAL . Reaot....:tOC :T'IC'.:!ll. ;~~ aklb&l • MSS 

(DEl.JNE.ACION DE ESTI<UCI'tJliAS MA YOllES) . JteWYC:tOC ~. ,~, aklbAI. ~ - Fcuc~ ... muhac.apccu.l 
· Arcu 'u.bcn.u dr .. c:ceuctóo o aubcl • a.du ...... .....-.. 

WAI'EO D~AllADO .•. -. FC~La~raf"..a KftAI 

(UT'OLDO!A, ESlll UCI'tJliA. T1PO DE SIJEl..O. . Arcu"' 1 1=m" ¡radcl • C8C • 1 : 1 oc-:-::'t.IJ 
DII.ENAJE. FAJ.JJ.S DE TALUD, ETC) · Arcu ar.oe. - '*· l:SG.t'OO 

. Art.u ~- lllol;leO dc:a&Uado · '*· t:JO,COJ 
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3.1.1.5 Sistemas de infonnación geográfica 

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) comprende el 
hardware-software diseñado para permitir al usuario 
(capturar), administrar y analizar grandes volümenes 
referenciados espacialmente (geográficamente) y los 
-asociados a ellos. 

conjunto 
colectar 

de datos 
atributos 

El SIG puede manejar e interrelacionar varios conceptos 
(topografia, geologia, geohidrologia, vias de comun1cac1on, 
geografia, tipo de suelo, localización de sondeos exploratorios, 
etc.) ·(Fig. 3.1.1.8). Puede realizar cálculos matemáticos con los 
datos proporcionados (curvas de igual distancia a poblados, de 
igual valor de anomalias mineralógicas, de igual elevación, etc) y 
finalmente producir mapas con referencias geográficas y leyendas 
apropiadas a cada caso. 

Uno de los conceptos que el SIG puede manejar es ·la (s) imagen (es) 
procesada (s) y relacionarla (~) con los demás conceptos 
(topografia, geografia, etc), dependiendo de la aplicación 
requerida. 

3.1.1. 6 Forogeología 

La recopilación de datos a partir de una· exploración geológica de 
campo es en muchos casos verdaderamente dif ici 1, ya sea por la 
inaccesibilidad del área, por su extensión o por razones 
económicas. Por tal motivo, la aplicación de los métodos de 
percepción remota,· especialmente la fotogeologia, pueden 
proporcionar una valiosa y rápida información, ya que brindan una 
visión mucho más amplia de la que se obtiene en campo, y en algunos 
casos és~a es tridimensional. 

Los métodos de percepción remota posibilitan la planeación adecuada 
de los trabajos de campo, rC?duciendo an u;¡ gran porcentaje las 
campañas geológicas y revel:l.ndo detalles y p1.mtos de interés 
geológico que de otra forma conllevarian una exhaustiva 
exploración. 

Las fotograf ias aéreas siguen siendo e:• la actua 1 :!.dad el método de 
teledetección o percepción remota más utilizado. Basan su 
funcionamiento en la impresión de un objete sobre pelicula 
fotosensible con el apoyo de un sistema óptico que permite 
controlar las condiciones de exposición. 

En la tabla 3. l. 1. 4 se muestran a los distintos métodos de 
percepción remota con algunas de sus caracteristicas, tales como: 
la escala, el grado de resolución, la geometria, el relieve la 
información espectral, en función de su aplicabilidad a los 
estudios geológico-ingenieriles. Se observa que los métodos más 
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útiles a estos fines son los fotográficos, y de ellos, los rn~jores 
son la fotograf1a aérea y la terrestre. No obstante, la 
aplicabilidad de las imágenes de satélite (fotograf1as espaciales) 
es especialmente útil en los estudios de la tect6nica de la corteza 
terrestre, por su mayor cobertura del terreno y precisi6n 
geométrica, pero presentando una menor nitidez y grado de 
resoluci6n o definici6n. · 

TABLA 3.1.1.4 

COMPARACION DE CALIDAD ENTRE LOS DISTINTOS KETODOS DE PERCEPCION 
REMOTA CON PINES GEOLOGICO-INGENIERI~ES (1). 

CAAACTEJUS. POTOGRAFIA FOTO MUL TlESPe.cnAL RADAI< 7"""t.JtMJCA 
TI CAS TERMOORAFlCA 

Soliln< """' T""""' Soliln< """' A t... "'" 
E.SCAlA 1.1 . CXXl, (XX) u.ero u 1.25a,ero lol.ero J·JOO,(XX) 1.500 

bulo 1wu bulo bulo bulo bulo 
1:6C,COJ 1.500 1.1 ·ero. ero UO.ero 1.250,0XI l SD.OOJ 

R.E.SOLUCION o •• .. - o - - -
OEOMEn.JA •• •• • • • - o -

R.EUEVE. No" •• .. No oo No oo o No ea U~aU~~rifiC.I 
cccrcq rara -Meo ~rifiC.a 

ItJPO R.M.A. CJON 0.+ • • •• • • ·.o 
' ESPECTl<Al. 

l)q"UL.rer;.a.:::r~ .• l'lt 1 

Como puede observarse, a las escalas más utilizadas (1:5,000 y 
1:50,000) les corresponde una resoluci6n de 25cm y 2.5m 
respectivamente. Es decir, que seria :a distancia minirna inferida 
(medida) a través de la fotografia aérea. Para las fotografias de 
satélite la resolución varia de 10 a 20m (11. 

Diversos autores (R. G. Ray, 1960; V. c. Hiller, 1961; J. A. E. 
Alum, 1966; E. Wing 1967) definen a la fotogeologia como la técnica 
que nos lleva a utilizar las fotografias aéreas para obtener 
informaci6n geológica, identificando e interpretando los rasgos, 
colores y tonalidades de la superficie terrestre, mostradas en las 
imágenes fotográficas. 

(1) Ez t:.t ~ DO IC UWIZI kJI ~ f<Sqrafx.ol ~ III.Ü1r.I:DdcJ fa&crrViu ~. DO abl&aDit: .. lrwD ~. CIJICIC~ 
cz Y CUlpA ele proytaa~ eD ~GI.. Pan m.~yor iDfonDACJÓO "" Pn:uu, 19'7-4 )' llqc:n, 1976. 
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Las fotografias aéreas (Fig. 3.1.1.9) son aquellas tomadas desde el 
aire hacia la superficie del terreno, ya sea desde un avión, 
avioneta o helicóptero, pudiendo utilizar equipos comunes y 
pel1culas ordinarias o infrarrojas, las cuales captan las 
longitudes de onda visibles (entre 0.4 y 9.7~m) y en el infrarrojo 
cercano, respectivamente. 

• 
Hay dos tipos de fotograf1as aéreas, las verticales y las oblicuas. 

Las fotograf1as verticales son aquellas tomadas con el eje óptico 
en ángulo recto con respecto a la superficie del terreno. Este tipo 
de fotografias, llamadas fotografias nadir, tienen la 
caracter1stica de que en ella concuerdan el punto medio de la 
fotografia con el punto medio de la superficie. 

Resulta casi imposible que todas las fotograf1as aéreas verticales 
sean de tipo nadir, por tal motivo se acepta que el eje óptico de 
la lente de la cámara incida hasta con una tolerancia de 3• sobre 
la superficie terrestre. 

Las fotografias aéreas oblicuas son aquellas cuyo eje óptico se 
inclina sistemáticamente sobre la superficie terrestre formando 
ángulos mayores a los 20•. Estas a su vez se dividen en fotografias 
oblicuas altas, las que m'uestran el horizonte aparente y en 
oblicuas bajas cuando no se muestra el horizonte. 

a) Ventajas de los estudios fotogeológicos 

Proporcionan una rápida y primera aproximación del modelo 
geológico regional del área. 

Brindan una visión mucho má; amplia de la que puede ser 
observada en campo, además de q~e esta puede ser en algunos 
casos tridimensional. 

Permite la percepción de rasgos y fenómenos geológicos ds 
zonas inaccesibles. 

Reducen la duración y costos de los trabajos de campo, ya que 
permiten elaborar Yna eficiente planeación de los mismcs. 

Revelan detalles y puntos de interés geológico que de otra 
forma conllevarian una exhaustiva exploración. 

Registran lineaciones e identifican rasgos tectóñicos de gran 
escala. 

Permiten mediciones tectónicas exactas, especialmente en zonas 
montañosas o pantanosas. 
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continuidad de contactos geológicos y cartografiado de 
sistemas de fracturamiento y plegamiento. 

Cartografiado y delimitación de zonas homogéneas. 

b/ Principios básicos de la fotogrametrla 

POTOGRAKETRIA. El método para determinar la forma y dimensiones de 
un objeto por medio de la fotografia, se basa en el estudio de dos 
fotografias de un mismo objeto tomadas desde puntos diferentes (ver 
Fig. 3 .l. l. 9) y aplicando a ellas las reglas de la geometr ia 
descriptiva. 

La fotogrametria esteroscópica, o de paralajes, conside:-a dos 
fotografias tomadas en un mismo plano,_ pero separadas re·:- una 
distancia cualquiera, tanto más grande sea la distancia may .-:: será 
la percepción del relieve que se busca. A este tipo de fotografias 
se les denomina par estereoscópico.·· 

ESCALA DE UNA·FOTOGRAFIA AEREA VERTICAL. Para que una fotografia 
pueda ser un objeto de medición es necesario en primer lugar 
calcular su escala. Una vez que esta se conoce puede determinarse 
el tamaño real de cualquier objeto en la fotografia con un grado de 
precisión aceptable. 

- Si no se conoce la altura de vuelo, ni la distancia total de 
la cámara, la escala puede determinarse comparando la longitud 
de un objeto conocido en el terreno con su longitud en la 
fotografia. 

escala = longitud del objeto en la foto 
longit'.!d real 

- Si se conocen la altura de vuelo y la distancia focal, la 
escala puede calcularse entonces por la fórm~la 

escala = _f_ 
d 

en donde t es la distancia focal del objetivo de la cámara y 
d es la distancia entre el av1on (la altura de vuelo -
elevación media del terreno~~ la superficie terrestre. 

En la Figura 3.1.1.10 se representa a u~.- fotoqraf1a aérea con 
sus marcos de recuadro y datos auxiliares. -
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En la Figura 3.1.1.11 se presentan las relaciones geométricas 
en la superficie del terreno y la fotografla aérea (positivo) . 

OBTENCIOH DB UNA VIBIOH TRIDIMEHSIOHAL A PARTIR DB U. PAR 
J'O'I'OGR.A7ICO BIDIMEHSIOHAL. Los requisitos que se deben cumplir para 
obtener una visión tridimensional a partir de una serie de 
fotograflas aéreas verticales son los siguientes: 

l. De una serie de fotograflas se deben utilizar dos fotos 
consecutivas, de tal modo que· la fotograf la del lado 
derecho se observe con el ojo derecho y la fotograffa del 
lado izquierdo con el ojo izquierdo. 

2. Las fotograflas deben reproducir una misma área con un 
60% de superposición. 

3. La dirección del eje de la cámara (eje focal) para las 
distintas fotograflas debe ser paralela o con una 
tolerancia no mayor a 4° (Fig. 3.1.1.12). 

4. La-relación de la longitud de base fotográiica B con 
respecto a la altura de vuelo h (relación base-altura) 
debe ser de l/2 a· 1/10. 

S. La escala de ambas fotograflas debe ser más o menos la 
misma. 

Ya que el efecto estereoscópico a simple vista es dif 1cil de 
obtener, se utilizan comúnmente estereoscópios de bolsillo o de 
espejos, en el mejor de los casos. 

Para ello es necesario 
forma adecuada antes 
estereoscópio·elegido. 

orientar y juntar el par fotográfico en 
de poder ser observados a través del 

PJ..SOS EH LA ORIENTACIOH Y COLOCACION DE O'H PAR FOTOGRAFICO PAJIA SER 
OBSERVADO CON EL ESTEREOSCOPIO. 

l. Colocar las fotograffas una junto a la otra, de tal forma 
que al sobreponerse se cubran los mismos objetos, 
garantizando que el ojo derecho observe la fotograffa 
derecha y el izquierdo la fotografla izquierda (Fig. 
3. l. l. l3a) . 

Las fotos yacen paralelamente a la linea de vuelo. Con 
los números de fotograffas se pueden también determinar 
la dirección de vuelo (Fig. 3.l.l.l3b). 
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2. Con la ayuda de las marcas del recuadro de la fotografia 
(marcas fiduciarias) se determinan los centros de ambas 
fotograf ias Hl y H2, marcándose en cada una de ellas 
(Fig. 3.1.1.13c). 

3. Reciprocamente se marcan los puntos H' 1 y H' 2 en las 
fotografias correspondientes (Fig. 3.1.1.13d). 

4. La linea de uni6n de los puntos H1 y H'2, asi como la que 
pertenece a H2 y H' 1, se marcan en la margen de las 
fotografias (linea de vuelo), de tal modo los cuatro 
puntos quedan alineados sobre una· sola linea, que 
representa la linea de vuelo (Fig. 3.1.1.13c). 

5. Se desplazan las fotografias respetando la linea de vuelo 
comün, hasta una distancia de 21 a 26cm,· medida a partir 
de un punto sobresaliente a ambas, o 6.5cm, dependiendo 
del tipo de estereosc6pio que sea utilizado (Fig. 
3.1.1.13e y 13d). 

6. Por ül timo, se coloca el estereoscópio sobre el par 
fotográfico, de tal modo que la linea de-vuelo y el plano 
visual queden paralelos (Fig. 3.1.1:14 y 3.1.1.15). 

e) Bases para la interpretación. 

Para obtener un análisis cualitativo general del contenido de las 
fotografias aéreas se recomienda prestar especial atención a: los 
cuerpos tabulares (estratificación) , formas del relieve, red de 
drenaje y rasgos culturales. 

En las fotografias aéreas estos elementos son diferenciables 
gracias a los distintos tonos de grise& que presentan, estructura, 
textura y formas topográficas respectivas (geomorfológicas). 

La interpretación semicuanti tati va de las fotograf ias aér ~as se 
basa en una sólida formación geológica del fotointe:rprete para 
poder e~tablecer las relaciones morfológicas y geol6gicas, asi como 
también, con una serie de visitas de campo que complementen y 
garanticen la información. 

Dentro de las caracteristicas tipicas por medio de las cuales se 
pueden hacer deducciones e inferencias sobre el tipo de roca del 
subsuelo son: 

densidad de drenaje 
relieve de la superficie· del terreno. 

La densidad de drenaje se define como la relación que existe entre 
la longitud (L) de todos los arroyos de una cuenca y el área (Al de 
su superficie. 
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La densidad de drenaje (D), se obtiene de D = ~ 
A 

Con el simple análisis de la densidad de drenaje se hacen evidentes 
diferencias litológicas. El análisis del drenaje perenne e 
intermitente, es un indicador de la naturaleza de las rocas del 
subsuelo (Figura 3.1.1.16). El relieve de la superficie del terreno 
también es un indicador de la naturaleza de las rocas del subsuelo. 
Como se presenta en la Fig. 3.1.1.17 para una región de~erminada la 
diferencia máxima del relieve (Hmax) y su relación longitudinal (L) 
da el comportamiento del relieve (R) 

R = H:max 
L 

Este co~portamiento del relieve es un indicador de la intensidad de 
los procesos erosivos en las áreas analizadas. Algunos autores 
(-Schumm, 1956) han encontrado buenas correlaciones entre el acarreo 
por unidad de área y el comportamiento del relieve (R). 

Si se realiza_el producto de la diferencia del relieve (Hmax) y la 
densidad del drenaje (D), se obtiene un indice _ adimen-sional de 
aspereza o rugosidad. Este indice puede servir entre otras cosas 
para clasificar las formas del relieve en la construcción de 
carreteras. 

d) Aplicaciones de los esrudios joro geológicos. 

Los estudios de fotogeologia tienen una amplia gama de aplicaciones 
relacionadas con la geologia aplicada a la ingenieria civil; a 
cor.ti:~uación se presentil una relación de las aplicaciones en 
diferentes actividades: 

Agu2 s~bterránea 

Afloramiento y estruc:~ril de acuiferos 
Manantiales y cascadas 
Z~nas de fracturamiento 
Fuentes de contaminacié:~ 
Sitios potenciales de recarga del acuifero 
Terrenos permeables, como erenas·y gravas 

Bancos de Préstamo de materiales 

Localización de bancos de arena, grava y arcilla, etc. y rutas 
de acceso. 
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Erosión 

Areas de viento y erosión 
Areas de deforestación excesiva 
Erosión litoral o costera 

Drenaje 

L1mites de las cuencas de captación 
Areas con drenaje superficial 
Zonas expuestas da inundaciones 
Delimitación de terrenos pantanosos 
Arroyos, perennes o intermitentes y valles secos 
Migración de meandros 
Estudios para el control de avenidas 

·Predicción de efectos en caso de obstrucciones propuestas 
Gradiente de corrientes y anchura, aguas someras 

Estabilidad 

Detección de fallas activas 
Inestabilidad de laderas con movimiento de reptación 
Zonas cársticas 
Deslizamientos por gravedad · 
Zona de derru,~es 
Flujos de lodo 
Suelos blandos potencialmente inestables 

Reconocimiento de suelos 

Determinación del tipo principal de suelo y fronteras 
Permeabilidad relativa y cohesión 

Almacenamientos y presas 

Geolog1a de la cuenca de inund2ci6n y boquilla, incluye;;do 
clasificación de la permeabilidad del terreno. 
Estudios de impacto ambiental del área 

~ Patrones de fracturamiento y fallas 
Areas factibles de irrigación 

V1as terrestres 

Proyección del trazó más adecuado 
Condiciones del terreno en las mejores alternativas 
Localización de puentes, túneles y cortes 
Planeación de rutas a través de zonas urbanas 
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En la tabla 
métodos de 
proyecto. 

3.1.1.5 se presenta la aplicaci6n de 
percepci6n remota en las difer2ntes 

los distintos 
etapas de un 

TABLA 3.1.1.5 

APLICABILIDAD O UTILIDAD DB LOS DIFERENTES 
TIPOS DB FOTOGRAFIAS EN LAS DISTINTAS 

ETAPAS DE PROYECTO. 

ETAPA ESCALA POTOOilAFIAS 
.DEL DEL 

PROYECTO MATEAIAL .. """ A .... r....-

ANTE'ROYECTO U O, <XXI -!0 ++ --1 :SO. <XXI 

IIE=NOCD.IIENTO l. l. <XXI - ++ o -t·tO,COO 

DITA~ 1:100 - !>'+ + - 1 
U,<XXI 

SLJPER\'ISION DE 1:100 - - ++ 
OBRA - ! 

l.l.OOJ 
1 

OPE..R.ACJON 1 100 - - • -1 i.OOJ 

~ i-e~.c:r. t:. • T9i4; 

DO UliJ.lubic 

o """""" """""" 
+ '"" 
• + mtry UtiJ 
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3.1.2 GEOFISICA 

· En fasciculo por separado del Capitulo 4 de este manual se hace una 
amplia descripción de los distintos métodos geof1sicos: sismico, 
eléctrico, magnético, electromagnético, gravimétrico, georadar y 
radiométrico, tanto en sus principios f1sicos, como en sus 
aplicaciones y limitaciones. 

De gran ayuda resulta la aplicación de algunos métodos geofisicos 
en·los estudios previos a la construcción de presas (sismico y 
eléctrico), vias terrestres (s1smico), obras subterráneas (sismico, 
eléctrico y microgravimétrico), obras portuarias (sismico y radar) 
y edificaciones varias. 

La investigación con métodos geofisicos es útil en los estudios de 
prefactibilidad y factibilidad, y representa por lo general una 
economia en tiempo y en costo de realización. Sin embargo, no se 
debe perder de vista que los métodos indirectos no substituyen a 
los métodos directos, sino que debErn considerarse complementarios 
y proporcionan además información sobre las caracteristicas fisicas 
de los materiales. 

En las tablas 3.1.2.1, 3.1.2.2 y 3.1.2.3 ·se presentan las 
principales caracter1sticas y utilidad de los métodos de 
exploración geofisicos más utilizados en la geotécnia. 
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TABLA 3. l. 2. 2 
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3.2 METODOS DIRECTOS 

Los métodos directos son técnicas de exploración que mediante la 
obtención de muestras de suelos y rocas, y la observación de sus 
caracteristicas in situ permiten conocer las condiciones geológicas 
y geotécnicas del sitio de estudio. Incluyen los levantamientos 
geológicos superficiales, sondeos, socavones, trincheras y pozos a 
cielo abierto. 

3.2.1 LEVAlvTAMIENI'OS GEOLOGICOS SUPERFICIALES 

Los levantamientos geológicos de campo consisten en inspecciones 
detalladas de la zona de influencia del proyecto que penni ten 
identificar, clasificar y cartografiar las principales unidades 
geológicas existentes en el área de estudio, asi como reconocer sus 
caracteristicas litológicas y estructurales. 

Esta actividad es de gran importancia en la exploración·geotécnica, 
ya que en base a estos levantamien-tos es posible cubrir grandes 
áreas en un tiempo relativamente corto y a un costo muy bajo, 
aportando una· información muy valiosa acerca de las condiciones 
geológicas superficiales del sitio, lo cual permitirá obtener un 
modelo geológico que será utilizado para planear adecuadamente la 
investigación del subsuelo y efectuar, con el mayor apoyo posible, 
las interpolaciones a profundidad. 

Los levantamientos de campo comprenden tres actividades básicas; la 
primera es la TOMA DB DATOS para poder elaborar planos y secciones 
geológicas; la segunda es la RECOLECCION DB MUESTRAS para 
efectuarles estudios y ensayes en laboratorio; y por último, las 
OBSERVACIONES EN LOS AFLORAMIENTOS a fin de determinar las 
caracteristicas fisicas de las rocas. 

Es importante mencionar que la metodologia que a continuación s~ 
detallará para les levantamientos. superficiales, puede y debe 
utilizarse también en el estudio de sondeos y excavaciones, ccn 5us 
debidas restricciones y ajustes de acuerdo al método de 
exploración. 

3. 2.1.1 Aspectos a considerar en la roma de da! os 

El mapa geológico es una descripción tridimensional de la 
distribución de las rocas, estructuras y contactos en un área dada, 
por lo tanto.es importante el realizar las observaciones de campo 
basados en una adecuada planeaci~_ny _metodclogia de t!:_abajo. 

De acuerdo con la 
la obra que se 
levantantamientos 

etapa de exploración en que se realice el mapeo, 
trate y la exactitud que se requiera, los 
se dividen en Regionales y Locales: 
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- ESTUDIOS REGIONALES 

Los levantamientos regionales se realizan normalment~ a 
escalas 1:25,000 o 1:50,000, y en general se apoyan en mapas 
fotogeológicos previamente elaborados o en cartas geológicas 
impresas, las cuales después de ser analizadas sirven para 
planear los puntos que es conveniente visitar para verificar 
la información. Estos sitios se escogen considerando la 
accesibilidad y exposición de los materiales de manera que 
permitan llevar a cabo las observaciones relacionadas con las 
caracteristicas de las rocas o suelos. 

- ESTUDIOS LOCALES . 
Los levantamientos locales se llevan a cabo para áreas de 
extensión reducida, manejando escalas entre 1:500 y 1:10,000, 
en donde se utilizan, además de las fotografias aéreas, los 
levantamientos con brújula y longimetro, y con plancheta en 
caso de requerir mayor precisión. Estos estudios permiten 
conocer las condiciones geológicas particulares del lugar, 
tales como: existencia y caracteristicas de discontinuidades 
importantes (fallas, discordancias, contac::.os .. fracturamien':o, 
estratificación), tipos de roca, ;rado de alteración, tipos de 
suelos, etc. 

Un aspecto muy importante durante los levantamientos de campo es la 
selección de los mapas-base en donde se irán vaciando los datos 
obtenidos durante los reconocimientos de campo. Lo mejor es contar 
con mapas-base topográficos precisos, a escalas adecuadas al tipo 
de estudio que se realiza, asi como con fotografias aéreas a una 
escala mayor, que en conjunto permitan ubicar en forma precisa 
todos los sitios donde se realicen l~s observaciones o mediciones 
que permitirán ir elaborando el mapa geológico de campo. 

La ubica6ión de los puntos en el terreno puede efectuarse FOr 
varios métodos, debiéndose escoger el más adecuado para una 
determinada situación. En algunos casos, inclusive es necesarin 
realizar levantamientos topográficos detallados para ubicar 
contactos litológicos o rasgos estructurales importantes. 

Cuando el terreno esté cubierto de vegetación profusa, no deben 
escatimarse ni tiempo, ni dinero en la ejecución de limpias y 
descapotes, y si es necesario en la realización de desmontes. 

Los rasgos mas importantes que deben consignarse en los planos de 
campo son los contactos entr~. _unidades de roca _x 1:::; rasgos 
estructurales. 

Los levantamientos de unidades de roca o unidades litológicas se 
refiere a cuerpos suficientemente distintos para ser delineados y 
separados de los cuerpos de roca adyacentes, a lo largo de 
superficies conocidas como contactos. 
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En el caso de la geotecnia, la separación de las unidades puede 
estar en función de diversas caracteristicas· adem~s del tipo de 
roca, como pueden .ser el grado de intemperismo, resistencia o 
fracturamiento; por lo que el mapeo de unidades debe ser mas 
cuidadoso y detallado. Para hacer estas zonificaciones pueden 
utilizarse criterios como los del BGD (Descripción Geotécnica 
B~sica) o el RQD (Indice de Calidad de Roca) que permiten efect:.1ar 
zonificaciones geotécnicas del macizo rocoso en base a 
determinaciones de campo (ver inciso 3.2.1.4 de este capitulo). 

El levantamiento y trazado de los contactos entre unidades de roca 
es un procedimiento b~sico en los levantamientos geológicos. 
También es importante buscarse y medirse cuidadosamente los 
aspectos estructurales del macizo rocoso (fallas, fracturas, 
estratificación, etc). Todas las observaciones hechas deben de 
quedar asentadas en la libreta de campo y referidas a los sitios 
donde se realicen. 

- FOTOGRAFIA DE ALFORAMIENTOS 

La obtención de fotografias de afloramieRtos durante el 
levantamiento puede contribuir a dilucidar aspectos que 
aparezcan confusos de las observaciones hechas en campo. Es 
conveniente que al tomar una fotografia se realice también un 
diagrama sencillo en el que se anote la vista y se señalen los 
detalles m~s importantes. 

·cuando se trabaja en cañones con cantiles inaccesibles es 
recomendable auxiliarse de fotograf1as terrestres para 
realizar interpretaciones y cartograf la geológica. Pueden 
tomarse fotografias utilizando telefoto en donde se obtenga el 
traslape necesario para lograr estereoscop1a y poder realizar 
mejores interpretaciones; o bien pueden tomarse varias 
fotograf1as que permitan armar un mosaico a una escala 
apropiada para identificar y analizar la litolog1a, fallas, 
fracturas, etc. 

La metodologia de fotografiado consiste en efectuar los 
recorridos de campo de la zona a fin de tener una 
interpretación preliminar de las unidades geológicas y su 
estructura, y de esta manera determinar cuales son los rasgos 
importantes y desde donde se pueden observar mejor. Es 
conveniente utilizar c~maras de JSmm o mayor, un buen tripié 
y telefotos que permitan obtener mosaicos a escalas 1:200 a 
1:1,000. 

Es recomendable tener antes fotograf1as panor~micas en varias 
vistas o hacer croquis previos anotando en ambas lo que se va 
a tomar. Se procede a tomar el mosaico por fajas o tiras 
tratando de que al pasar de una faja o tira solo se mueva en 
uno de los ejes de la c~mara. Entre foto y foto debe haber una 
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sobre~osici6n de 5 a 10% como máximo, lo que se logra fijando 
los eJes o limites del cuadro del visor en puntos del terreno 
que sean fácilmente identificables. 

Al enviar los rollos a revelar conviene pedir que se entreguen 
sin cortar en una tira que contenga el total de fotos. Después 
se procede a identificar la posici6n del mosaico, armando las 
tiras de foto, para posteriormente cortarlas y pegarlas entre 
si, con lo que el mosaico queda armado. 

se efectúa la interpretación geológica de contactos de 
unidades de roca, fallas, fracturas, zonas inestables y todo 
lo que sea de interés para el proyecto. Con esto se procede a 
planear las rutas o recorridos de campo para la toma de datos . 

. Ya en el campo, y desde los puntos que se tomaron los mosaicos 
u otros que se localizasen como convenientes, se procede al 
trabajo de ubicación de ciertos contactos· o estructuras 
geológicas. Con un distanciómetro, radio y el· mosaico s: 
dirige al geólogo que va a tomar los datos y que lleva una 
mira reflectora. La persona que está en el aparato le va 
indicando pot radio como llegar a los puntos marcados en la 
fotograf1a y el número que le corresponde a la radiación con 
la que se va a localizar el dato que tome el geólogo. Los 
puntos inaccesibles se toman por intersecciones. 

Se procede a efectuar el cálculo y dibujo topográfico, va~:ar 
sobre éste la información geológica y as! obtener la ca=~a 
geológica. · 

3. 2.1. 2 Recolección de muestras 

La obtención de mnestras de roca es un aspect:-- de especial 
importancia en un l~vantamien~o geológico, ya que p~ejen utili=arse 
para posteriores anilisi• y dis~usione~ en gabine~·. o bie~ ?ara 
realizarles análisis petrográficos que per:itEn def:~ir el t:?o ta 
roca y sus caracteristicas mineralógicas, texturales o la 
existencia de microfra=turamientos. Asimismo pueden ser utilizadas 
para efectuar ensayes de laboratorio que determinen sus propie~ades 
indice y mecánicas de la roca intacta. 

La especificación más importante pa·ra una muestra es que sea 
verdaderamente representativa de la unidad estudiada. Esto 
significa que un afloramiento, o de preferencia varios 
afloramientos, se tienen que exáin-ínar con todo cuidaao antes de 
seleccionar una muestra. Donde existe variedad de rocas es mas útil 
obtener conjuntos de pequeñas muestras de los tipos principales que 
un solo ejemplar "promedio". 
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Los ejemplares se deben desprender directamente del afloramiento y 
es conveniente se~alar el lugar exacto de donde se tom6 y ubicar 
adecuadamente el sitio en el mapa o foto base. 

Los tipos, tama~os y número de muestras que se necesitan varian 
mucho de acuerdo al prop6si te de un proyecto y de su si tuaci6n 
geol6gica. 

Puede decirse que hay pos tipos de muestras: las muestras clave y 
las muestras en serie. Las primeras son ejemplares aislados,· 
relativamente pequeños, como pueden ser los ejemplares de mano que 
se usan para identificar e interpretar las rocas durante el 
levantamiento; éstas deben ser bien especificas. Las sugerencias 
generales para colectar este tipo de muestras son: 

Colectar muestras que sean verdaderamente representativas de 
las unidades que se están estudiando. 

Colectarse en los contactos o aonde las relaciones 
estructurales y estratigráficas se pueden determinar mejor. 

Colectar muestras orientadas en los lugares donde las 
relaciones direccionales pueden ser importantes . 

De ser posible se deben colectar materiales frescos, aunque en 
algunos casos puede ser más importante obtener muestras de las 
zonas intemperizadas. 

En el caso de las muestras en serie, estas se colectan en uno o mas 
conjuntos y se utilizan para comprobar hipótesis determinadas. Por 
ejemplo, se pueden usar para determinar cambios en el perfil de un 
suelo, para comparar las composiciones dentro de capas de roca que 
cambian gradualmente (cambio de facies), o donde existan 
variaciones en el grado de intemperismo o resistencia de las rocas. 

Puesto que las muestr11s en serie· se colectan para comprobar y 
enriquecer la informacijn, se les debe seleccionar después de hacer 
un amplio examen de los afloramientos. Dado que el núme.-o de 
muestras siempre tiene que ser limitado, se les debe de distribuir 
de tal manera que se obtensa el m~ximo de información. 

Cada ejemplar de roca o suelo se debe marcar con un n~mero que 
corresponda con el utilizado er. las notas; asimismo debe llevarse 
una boleta de identificación en donde se anote una breve 
descripci6n del sitio de muestreo y las principales caracteristicas 
de la roca y afloramiento. Las muestras se colocan en~una bolsa de 
plástico gruesa y transparente, y posteriormente se pueden empacar 
en cajas de cart6n fuerte o madera para su traslado. 

cuando los levantamientos son de mucho detalle es conveniente 
marcar con pintura el sitio de muestreo, ya que inclusive este 
punto puede ser necesario ubicarlo posteriormente con topografia. 
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3.2.1.3 Observaciones y mediciones en los ajloramienios· 

En la mayorfa de los levantamientos geol6gicos las notas que se 
toman durante los recorridos se concentran en las descripciones de 
rocas y estructuras y en la observaci6n de fen6menos de geodinámica 
externa, de manantiales o lloraderos. 

Las descripciones litol6gicas son más útiles si se les registra de 
manera muy sistemática, ::· deben de cumplir al menos los siguientes 
aspectos: 

Localidad especifica o área a la que se aplica la descripción. 

Principales tipos de roca y su disposición dentro de la 
unidad. 

Espesor y estructura de la unidad en esta área .. 

caracterfsticas generales del -~rea bajo las que se encuentra 
la unidad (expresión topográfica, tipo de suelo, vegetación y 
naturaleza de los afloramientos, fen6menos de geodinámica 
externa y manifestaciones de agua subterránea). 

Descripción de las rocas que se encuentran en el afloramiento. 

Descripción de las estructuras caracter1sticas de la unidad. 

Toma de fotograffas de algunos afloramientos y de las 
manifestaciones de geodinámica, as1 como la eTaboración de 
dibujos que ilustren la distribución de las rocas. 

Dado que los dos aspectos de mayor importancia en el estudio de un 
afloramiento son la descripción de las caracterfsticas de las rocas 
y las estructuras geológicas, a continuación se presenta una 
metodolog1a mas completa de los proce<::imientos a seguir para 
dsscribir en forma deta~lada a las rocas y discontinuj_dades desde 
el punto de vista geotécnico. 

- Objetivos de la descrip~ión 

El objetivo de establecer una descripción sistemática y detallada 
de las rocas para trabajos de ingenier1a es el proporcionar un 
"formato" o marco integral para la toma de datos descriptivos de 
los macizos rocosos, que permitan establecer y valorar las 
caracter1sticas más importantes d~·la roca y facilitar, por tanto, 
el proyecto y construcción racionales de estructuras o 
excavaciones, sobre o dentro de, ese macizo. Además esta práctica 
puede facilitar la comunicación en la descripción de las rocas 
entre las diversas ramas de la ingenierfa que se ocupan de la 
geotécnia. 
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Es muy importante que los datos obtenidos de la descripción sean 
susceptibles de procesar y analizarse posteriormente. Por ejemplo, 
pueden utilizarse después con el fin de llegar a zonificar o 
clasificar geotecnicamente el macizo rocoso o proponer nuevos 
métodos de valoración para el uso final que se requiere (ver 
sección B.3.2 del Manual de Diseño de Obras Civiles, CFE). 

En este apartado solamente se considera la descripción de la roca 
matriz y del macizo rocoso; la valoración de las propiedades 
mecá-nicas y su comportamiento está fuera del alcance de éste 
capitulo. 

- Identificación de índices 

Se propone un sistema de descripción de la roca intacta y de los 
macizos rocosos en el que se definen y describen "indices" o 
"parámetros", algunos de ellos pueden cuantificarse indirectamente 
por medio de ensayes simples de campo o labor~torio_y otros solo 
son susceptibles de descripción . 

El estudio completo de un macizo rocoso requiere información tanto 
del material que constituye al macizo rocpso (denominado 
frecuentemente en la literatura técnica como "roca matriz" o "roca 
intacta"), como de las discontinuidades que dividen o afectan al 
macizo rocoso. 

3.2.1.3.1 Descripción de la roca mmriz 

La "roca matriz" puede considerarse como un sólido continuo 
policristalino, formado por un agregado natural de minerales. Las 
propiedades de la roca matriz dependen de las propiedades fisicas 
de los minerales constituyentes y de la forma como estan unidos. 

La roca matriz puede describirse de dos formas: 

a) Desde un punto de vista petrográfico o geológico, en que la 
principal consideración es el contenido mineral de la roca, la 
integración (flsica y qulmica) entre los granos, y los 
procesos que han afectado a las rocas desde su formación. 

Este enfoque no se tratará en este capitulo, ya que implica 
una consideración detallada de la petrografia de la roca, la 
cual es ampliamente tratada en textos geológicos y fuera de 
los alcances de este manual. 

b) Poniendo mayor énfasis en aquellos aspectos de la roca matriz 
que conciernen a las propiedades ingenieriles. 

Además del nombre petrográfico, la r0ca matriz puede describirse en 
función de otras caracteristicas fisicas y litológicas, utilizando 
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descripciones cualitativas y cuantitativas. 
proporcionan una descripci6n completa de la roca 
se muestran en la tabla 3.2.1.1. 

TABLA 3 • 2 • 1. 1 

Los 1ndices que 
matriz son los que 

INDICBS DB DESCRIPCION DB LA ROCA MATRIZ 

I N D I C E S 

l) Tipos de roca y nombres 
2) Color 
3) Tamaño y forma de granos 
4) Textura y estructura interna 
5) Cementaci6n 
6) Estructura 
7) Intemperismo y alteración 
8) Resistencia - dureza 

A continuación se presenta una descripción de cada 1ndice, 
mencionando su utilidad y términos utilizados para describir y 
valorar cada uno de ellos. 

1) Tipo de roca 

Los nombres de los tipos de roca son útiles para la identif:=ación 
del material, además de que pueden proporcionar información acerca 
de su formación e historia geológica, caracter1sticas geotécnicas 
y correlaci6n con otras áreas. Los nombres de unidades de roca 
pueden ser estratigráficos, litol6gicos, genéticos o una 
combinación de estos. 

Las unidades de roca con propiedades fisicas similares deben ser 
. delimitadas e identificadas en relaci6n a su importancia 
ingenieril. Cualquier di:erencia dehe ser hecha para zonifi=ar en 
unidades tan pronto sea posible d~carite cada estudio geo!~gico. 
Para estudios preliminares, de planeaci6n, o mapeos de gran e~ca¡a, 
pueden utilizarse nombres de formacion~s g~ológicas o grupos de 
unidades geol6gico-ingenieriles acompañadas de descripciones c.cerca 
de su importancia ingenieril. Cuando se tra-::a de ~studios de 
detalle, cada unidad debe ser identificada y delimitc.da en forma 
individual .. Por ejemplo, una unidad estratigráfica en par~icular 
puede requerir mas divisiones para identificar diferentes 
parámetros ingenieriles como su susceptibilidad al intemperismo o 
presencia de alteración, caracteristicas de las discontinuidades, 
dureza, deformabilidad, minerale't;- o capas perjudicia~s, etc. 

En el capitulo B.1.2 del Manual de Obras Civiles de CFE se presenta 
una tabla con una clasificaci6n muy sencilla y práctica de las 
rocas, adicionada con algunas caracteristicas acerca de las 
propiedades ingenieriles generales de algunos grupos de roca. 

55 



-. 

J 

Las descripciones micropetrogréficas de las rocas para propósitos 
ingenieriles incluyen la determinación de todos los parémetros que 
no pueden obtenerse de un examen macroscopico de una muestra de 
roca, como puede ser el contenido mineralógico, tamafio de grano y 
textura. En particular un examen microscopico debe incluir un 
anilisis modal, determinación de microfracturas y alteración 
secundaria, definición del tamaño de grano y, cuando sea necesario 
anilisis de la fábrica. La ISRM (1978) recomienda que el reporte de 
un examen petrográfico debe concretarse en pequeños datos en el 
origen, clasificación y detalles relevantes a las propiedades 
mecánicas de la roca en estudio de acuerdo a un formato. de 
descripción como el que se presenta en la tabla 3.2.1.2. 

2) Color 

El color es un fndice cualitativo, aparentemente de escasa 
utilidad; sin embargo puede dar indicios. de la alteración, la 
composición mineralógica y en ocasiones es un- ·auxiliar para la 
identificación de la roca. Es conveniente mencionar si la 
descripción del color se realizó er'l-estado seco o hÚllleda, ya que en 
algunos materiales esto puede ocasionar notables diferencias que 
pueden causar confusión. 

Este fndice puede describirse en función de tres componentes; 
color, tono y matriz. En la tabla 3.2.1.3 se presentan los términos 
utilizados para la descripción del color. 

TABLA 3.2.1.3 

DESCRIPCION DE COLORES 

COLOR TONO MATRIZ 

Blanco blanquecino claro-obscuro 

Gris grisáceo ccaro-obs::uro 

Ne;gro negrusco claro-obscuro 

Amarillo amarillento claro-obscuro 

Rojo rojizo claro-obscuro 

Azúl --- claro-obscuro 

Café --- claro-obscuro. 

Verde --- claro-obscuro 

3) Taaaño y :forma de los granos··--

La descripción de los 
crist~les en la roca se 
siguientes esténdares: 

tamaños y formas tipicas de granos o 
de;be basar, según el tipo de roca, en los 
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-Rocas iqneaa y aetaa6rficaa. Se sugiere utilizar la tabla 3.2.1.4 
para describir el tamaño de los cristales en es~as rocas. 

TABLA 3.2.1.4 

TAMAÑO OB CRJ:STALES EN ROCAS IGNEAS. Y Kl!!TAMO:RJ'J:CAS 

TERMINO Dik~ETRO PROMEDIO 
DEL CRISTAL 

Grano muy grueso· > 10 mm 

Grano grueso 5-10 mm 

Grano medio 1-5 mm 

Grano fino 0.1-1 mm 

Afanitico 
.. 

< 0.1 mm 

-Rocas sedimentarias y piroclisticas. La descripción de· este tipo 
de rocas se basa en la misma que se ha generalizado en la 
des6ripci6n de suelos y que se muestra en la tabla 3.2.1.5. 

TABLA 3 • 2 • l. S 

TAMAÑO DE GRANO EN ROCAS SEDIMENTARIAS Y PIROCLASTICAS 

NOMBRE LIMITES DE TAMAÑO EJEMPLO 

Boleo 305cm a mayores Mayor que pelota 
baloncesto 

Canto rodado 76mm a 305mm Naranja a sandia 

Grava gruesa 19mm a 76mm Uva a naranja 

Grava fina 4.71!U!l a 19mm Chicharo a uva 

Arena gruesa 2mm a 4.7mm Sal 

Arena mediana 0.42mm a 2mm Azucar 

Arena fina* 0.74mm a 0.42mm Azucar en polvo 

Finos mayores que. 0.74mm 
(malla 200) 

-
• l..aa p&t"ttCulu mc:DOR:I CfUC la at'CQ,I fma DO 1t pucdcz lhluDpif 1 la:DPk VU.II.l 1 1&1 ch&.e .. ck 20I::al 

(~~cn.l'!l 

La forma de los granos puede describirse de acuerdo a los términos 
de la Figura 3.2.1.1 
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4} Textura y Estructura Interna 

La textura y estructura interna se refiere al arreglo que existe 
entre los granos o cristales individuales, su grado de 
cristalización, forma y tamaño. Cuando se indica la orientación o 
arreglo espacial de los elementos de una roca, se refiere a un 
concepto de la textura denominado como "fábrica". 

Tanto la textura como la estructura interna están 
relacionadas con las propiedades físicas de las 
pueden estar asociadas a la permeabilidad, 
resistencia, etc. 

estrechamente 
rocas, ya que 

durabilidad, 

Para describir la textura con fines ingenieriles es conveniente 
utilizar adjetivos texturales simples de-acuerdo al tipo de roca, 
como las ind~cadas en la tabla 3.2.1.6. 

TABLA 3 • 2 • 1. 6 

DESCRIPCIONES DE TEXTURA 

TIPO DE ROCA TERMINO TEXTú~L 
-

Ignea extrusiva Afanitica a porfídica 

Ignea intrusiva Faneritica 

Sedimentaria elástica Rudácea, arenácea, limosa o 
arcillosa 

1 

Metamórfica foliada Pizarrosa, esquistosa, bandeada 
' 

Meta:::-.6::-f ica no foliada J..fanitica, granoblástica 

En la tabla I.2 de la sección B.l.2 del Manual de Diseño de Obras 
Civiles de CFE, se presentan los términos texturales para cada tipo 
especifico de roca. 
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S} Cementación 

La cementaci6n es uno de los procesos diagenéticos de litificación 
o aglutinante de los sedimentos. Es muy importante la determinación 
del tipo y grado de cementaci6n que presentan las rocas, 
principalmente las rocas sedimentarias y las pirocl~sticas, ya que 
este parámetro tiene una estrecha relaci6n con ciertas propiedades 
de las rocas como su .porosidad, permeabilidad, dureza o 
resistencia. 

Las tablas 3.2.1.7 y 3.2.1.8 indican los términos cualitativos para 
su descripci6n y los tipos de cementantes mas comunes. 

TABLA 3 • 2 • 1. 7. 

DESCRIPCION CUALITATIVA DB LA CEMENTACION 

T E R M I N O S 

Muy bien cementado 

Bien· cementado 

Pobremente cementado 

Sin cementante 

TABLA 3 • 2 • 1. 8 

TIPOS OB CEMENTANTES COMUNES 

CEMENTANTE COMPOSICION REACCION CON HCl 
PARA !DENTIFICACION 

Calcita caco3 Fuerte 

Dolomita 3Ca Mg ( C03J.2 Apreciable -
Sil ice Si02 Nula 

Siderita Fe co3 Fuerte, color café 
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6) Estructura 

La estructura es el término en el que está implicita la continuidad 
de la roca, por tanto, es perceptible a gran escala, es decir, en 
las macroestructuras observadas en campo o aún en las muestras de 
mano. 

Los términos descriptivos simples de las estructuras, según el tipo 
de roca, se presentan en la tabla 3.2.1.9. 

TABLA 3.2.1.9 

DESCRIPCIONES DE ESTRUCTURAS 

1 TIPO DE ROCA 1 TERMINO ESTRUCTURAL 1 

Igneas extrusivas Derrames lávicos, fluidal, 
vesicular o amigdaloide 

Igneas intrusivas Batolitos, lacolitos, stocks, 
diques o mantos 

Sedimentarias cHsticas Estratificación gruesa, 
delgada, cruzada, ondulada, 
graduada o laminar, masiva, 
fisil -

Metamórfica foliada Foliada 

Metamórfica no foliada No foliada 

"7) Intemperismo y Al ter ación 

Intemperisro. El intemperismo es también conocido como 
meteorización y se entiende como el conjunto de modificaciones 
causadas a las rocas por los agentes atmosféricos, que provoca~ 
desinte:;ración mecánica y degradación quimica. Los efectos del 
intemperi~~o generalmente disminuyen con la profundidad, sin 
erabargo p~.;ede existir un intemperismo diferencial bajo ciertas 
condiciones, por ejemplo la existencia de zonas de mayor 
permeabili=ad por presencia de fracturas dentro de un mismo tipo ¿e 
roca, a diferencias. en composición y textura en una o varias 
unidades litológicas, la existencía de zonas de contacto asociadas 
con efectos térmicos o el intemperismo a profundidad por fracturas, 
fallas o contactos, que actúan como conductos a lo largo de los 
cuales los agentes externos penetran dentro de la masa rocosa 
alterandola. 
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'' · El intemperismo no tiene una correlación directa con una propiedad 
geotécnica especial, sin embargo hay varios par!metros ingenieriles 
que se ven influenciados por el grado de meterorización, como son: 
la porosidad, absorción, densidad, compresibilidad y resistencia. 
Generalmente el intemperismo es indicado por cambios en la 
coloración y en la textura en el cuerpo de roca, condiciones y 
color de los rellenos y superficies de las fracturas, en el tamaño 
de los granos y en la dureza. 

Por lo tanto, en los estudios geotécnicos es muy importante 
establecer claramente una zonificación de los grados de 
intemperismo, ya que en ocasiones puede ser mucho más i~portar.te el 
estudiar con detalle las zonas intemperizadas que la misma roca 
sana, ya que esos materiales pueden representar mayores riesgos 
para las obras civiles. 

Se han realizado varias alternancias para poder establecer una 
descripcion y clasificación ingenieril del intemperismo de la roca. 
Un método es intentar asignar un grado de intemperismo en función 
de algunas pruebas indices simples. Por ejemplo, Iliev (1967) 
desarrolló un coeficiente de intemperismo (K) para rocas 
graniticas, basadas en las velocidades ultrasónicas de la roca de 
acuerdo a la expresión: 

K= (Vu- Vw)fVu 

donde Vu y Vw son las velocidades ultrasónicas de la roca fresca y 
alterada, respectivamente. En la tabla 3. 2. 1. 10 se muestra la 
detenilinacion de los grados de intemperismo en función de las 
velocidades ultrasónicas. 

11 
¡1 

l' ,. 
p 
ti 
1· 

1: 
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TABLA 3.2.1.10 

DETERMINACION DEL GRADO DE INTEMP~RISMO 
EN FUNCION DE LAS VELOCIDADES 

-
1 1 

~RJ..c:>O r:::: J.!'-··¡:5:: !F:::x! SX:::> ·;ELOCID.Z..D COEFICIENTE DE 
:JLTF-! . .0 ::;; ~CA INTEMPERISMO 

(ll'/5) (K) 

frese=. mayor de o 
5,000 

:;:,igeol·ar .. ente intemperizada 4,000 - 5,000 0.0 - 0.2 

Moderadamente 3,000 - 4,000 0.2 - 0.4 
intemperizada 

~- -- -
Fuertemente intemperizada 2,000 - 3,000 0.4 - 0.6 

Muy fuertemente menor de 0.6 - l. O 
intemperi::ada 2,000 

(>q>m ...... ¡,., 

1 
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Las técnicas petrogr&ficas megascópicas y microscópicas son una 
herramienta valiosa para definir la alteración de· la roca, y 
mediante este método es posible evaluar las etapas de car.bios 
mineriüógicos y texturales que tienen estrecha relación con el 
proceso de intemperismo. Los factores megascópicos a evaluar deben 
ser la cantidad de descoloración, descomposición y desintegración 
que muestre la roca. 

Los análisis microscópicos incluyen el determinar la composic1on 
mineral y grado de alteración, por medio de análisis modales y de 
microfracturación. 

El método m&s sencillo de distinguir la intensidad del intemperismo 
consiste en realizar una descripción simple de las caracteristicas 
geológicas de la roca como se ven en el c~mpo y en función de estas 
asignarle un grado de intemperismo de acuerdo a referencias como la 
presentada en la tabla 3.2.1.11. 

1 GRADO 1 

1 

D 

m 

IV 

\' 

VI 

-DETERMINACION DEL GRADO DE INTEMPERISMO 
EN BASE A OBSERVACIONES DB CAMPO-

TUMINO 

F..-a 

Lqc:nment.l:~ 

M~icr. mocluada 

"""""'"'~ 

Md.WIU.a:Kic c.ompku 

s.uo 

1 DESCRIPCION 

J'<io bt~ ac:ii.u .,.1.1ibk.a de mea::roruactéc Cll 1a tacacY. ck Y ro;.a, J.cen ~oOD aomOC' mt~Of a:, i.u 

~ICI át; l.u tiueootmutdadu. 

Dcc.oioncKic e11 Y eae::o.:u ck la roca) ICII 1&1 superfKiea dc d~Xoc.Urnndad La rtJC.a puede ea: al¡ e 
ócbW~t~~. 

MCbOt dt b mnAd dt L1 nx.a eN &haada 6 dc.a!Dlq:n.d.l a lUdo Roc.a fre..a.u o ~oionda ~ c.lt&r 

~Le CCICDO elll'\.:'tu.n Ó ouc.ia:l CCIIWD..O, 

1 

:7 ==-~:-... :::Rdo. om -.,o. a ~o.n d< a~"'~ oúo ~ il 
~~~· 11 

Toé.: L1 roc.a eiiJ :oo11erud.a Cll sudo La tanK:tun ck la mua y lll &nq'k! (fihn:a) eJWl d::.r.nlidos ,¡ 
TltDt' ~m fMir; ::cnbK: de 'otumcc pcrn el sudo OC! U atdo a.,W~ a.:nen!.e ~ d 

{~1!'1 .. ~: .. -1!>) 

- Alteración. La alteración comprende los cambios de ccr.?os_clon 
quimica o mineralógica de una roca, producida por la acc.:.t:-, de 
fluidos hidrotermales que Frovienen del interior de le. >:::>r-:eza 
terrestre. Puede ser dif ici 1 en ocasiones distinguir ent:l·e los 
efectos del intemperismo y la alteración hidrotermaliun criterio 
útil para establecer esta diferencia es el hecho de que los efectos 
de la meteorización se extinguen invariablemente a profundidad, 
mientras que la alteración hidrotermal puede existir a 
profundidades considerables dentro del macizo rocoso. 
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En general pueden utilizarse los mismos criterios de b tabla 
3. 2. 1. 11 para describir la al teraci6n, aunque habrá que hacer 
ciertas consideraciones, ya que por ejemplo la oxidación puede no 
estar presente y si existir otros procesos de alteración de la roca 
original, principalmente cambios mineralógicos, como la 
caolinizaci6n, propilitización, ·sericitizacién y silicificación. 

B) Resistencia-Dureza 

La resistencia de una roca es una propiedad mecánica que tiene un 
papel muy importante para el diseño y construcción de las obras 
civiles. La dureza puede relacionarse con la resistencia de la roca 
como una indicación de la densidad y¡o resistencia al rompimiento. 

Puede ser no esencial conocer la resistencia y la dureza de la =~=a 
matr_iz con gran precisión, ya que la resistencia del macizo rocoso 
esta determinada principalmente por las . discontinuidades¡ sin 
embargo, es ütil conocer la resistencia de la roca matriz para 
establecer la resis~encia al corte· de las discontinuidades, y es 
esencial para describir rocas masivas sin discontinuidades. 

-·· 
La resistencia de la roca matriz y del macizo -rocoso est<:n en 
función del tipo de roca individual, pero puede ser modificada por 
el intempemperismo o al teraci6n. Cuando se e·.-a lúa ia resistencia es 
importante observar si el rompimiento es a través de los granos o 
a lo largo de fracturas, estratificación o foliación. 

La determinación más exacta de la resistencia de la roca matriz se 
obtiene con la ayuda de ensayes de laboratcrio. Hay varias escalas 
para determinar la resistencia a la compresión sin confinamiento, 
según se muestra en la tabla 3.2.1.12. 

TABLA 3 • 2 • l. 12 

DESCRIPCION DE LA RESISTENCIA A LA COKPRESION NO CONFINADA 
-~-=¡ 

SOCIEDAD GEOLOGJCA DE LONDRES lAEG <Al'iO,.,, 19'79) lSRM (lQ'-Jl 
<ANON. 19'70) 

'1 
R.E.S lSTEN ClA DE.SCR.IPClON R.E.SlSTENClA DE.SCIUPCION RESISTENCIA DE.SCIUPCION 

()o{Po> ()o{P>) ()o{P>) 

1 

Meooe ~ 1.25 MU) dCbil 1.5 • 15 ""'" ....... 6 Muy b.J& 

\.25- 5.00 O& u 15- lO "'"""""""'"""' 6. 20 """ 
5.00- :2.SO MoO:t 1m=\t d&il 

12.SO • SO.OO ,.. ..... m=te h.ent so. 120 ~· -- fucft< 20.60 - "'""'""" so. 100 F""" 120. 230 "'"'"""' 6() • 200 A .. 

100. 100 ,...,,...,. .... 0.2)0 Ex o edsmmtt: fucru: 1DU de 200 ,..., ... 
...... 200 - ldlllla:Ut ~ 

65 



Si la resistencia de la roca no es medida, entonces debe 
estimarse en campo de acuerdo con los parámet~os sugeridos en 
la tabla 3. 2. 1. 13, basados en la resistencia de la roca a 
romperse con el uso del martillo y la facilidad de rasgarse 
con navaja. 

TABLA 3.2.1.13 

ESTIKACIOH DB LA RESISTENCIA-DOREZA EN CAMPO 

GII.ADO OESCRJPCION IDEJ-."TlflCAClON DEl. CAMPO RANOO APROXIM.\.00 
DE RE.SIST'ENClA A U 
COMPRES JOS SIMJ>l.E 

(M!' A) 

RO ~""'" Mc&d. COD la uiYI 0.25. 1 o 

Rl ,..., ..... x ck.cDcrc:ca c.a~ ac. roipel rll"mU 0t m.&r\lllo c1e acéqo. "' ,_.& 1.0- 5o 
n:)'U c.ac 1411 oav~ Oc boüYlo 

R1 Roca débil P\acdc ICf rayad.& ecc d.ütcuhad er:o· 1m1 unja &k bobillo. lo. 21 

~ ).f,odcl d:n:cc•= ~~ Se fra:oua C«l 1.111 ¡cMpc fLt~De ck m.&tUDo ck &cókl&o. No K t'lya COD 21 ·lO 
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R6 ~ EJ eapir.:mc::c aoio K uulia ~ K k ¡oipu C.CC eJ IIW'\iUo • mayor !SO ... ...,.,~ '"""'o 
\!:qUe l5RM, 17'. ¡ 

También es posible utilizar unas técnicas cuantitativas que 
permitan estimar la resistencia en forma rápida, fácil y de bajo 
costo. Una de las técnicas son los ensayes de carga puntual que 
permiten estimar la resistencia a la compresión simple en forma 
empirica (Tabla 3.2.1.14). También se puede utilizar el Martillo 
Schmidt que da una detenc:nación de la dureza de la roca en forma 
muy sencilla y práctica. 
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TABLA 3.2.1.14 

DESCRIPCION DE LA RESISTENCIA A LA CARGA PONTOAL 

DESCRIPCION DE LA INDICE DE RESISTENCIA A L~ 
RESISTENCIA RESISTENCIA A LA COMPR~SION SIMPLE 

CARGA PUNTUAL APROXIMADO 
(MPa) (MPa) 

Estremada alta mas de 10 mas de 160 

Muy alta 3 - 10 50 - 160 

Alta 1 - 3 15 - 60 
-

Mediana 0.3 - 1 5 - 16 

Baja o. 1 - 0.3 1.6 - 0.5 

Muy baja 0.03 - 0.1 0.5 - 1.6 

Extremadamente baja Menos de 0.03 -menos de 0.5 
(~ t-rml.UD ) brocb.::, 1 9:?) 

3. 2.1. 3. 2 Descnpción del11U1cizo rocoso 

El macizo rocoso puede considerarse como un sólido discontinuo 
constituido por el material rocoso separado por planos de debilidad 
o superficies de separación que incluyen juntas, fracturas. fallas, 
foliación, etc. , que también se denominan discontinuida ~es, las 
cuales controlan en gran medida la resistencia, deforr..ación y 
permeabilidad del macizo. 

La descripción de las discontinuidades debe hacerse categc~izando 
o agrupando a las fracturas por ''familias" o "sistemaa'' q~e t2~;an 
una o~ientación similar, y cada una de ellas deberá se= analizada 
en forma independiente utilizando una serie de parámetros que 
permitan describir en forma cuantitativa y· cualitativa, sus 
principales caracteristicas que pueden tener relaciGn con el 
comportamiento mecánico del macizo rocoso. 

Es muy importante seleccionar adecuadamente el afloramiento o sitio 
donde se va a realizar el levantamiento de discontinuidades, asi 
como el método más adecuado para-·recolectar en forma completa la 
mayoria de los datos cualitativos y cuantitativos requeridos para 
los análisis estadisticos que deben realizarse en el estudio de las 
discontinuidades. 
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La técnica de tomar datos con el mayor detalle posible sobre una 
linea de medici6n, es la que mayor información sistemática 
proporciona; y es mas representativa si se puede complementar con 

'" datos de afloramientos con orientaciones perpendiculares, que 
permitan tener una cobertura suficiente en varias direcciones 

Los criterios de descripción que a continuaci6n se presentan están 
basados en los métodos sugeridos por el Cómite de Normalización de 
Pruebas de Campo y Laboratorio de la Sociedad Internacional de 
Mecánica de Rocas (ISRM, 1978), esto es con la finalidad de 
apegarse lo mas posible a las normas establecidas y reconocidas 
internacionalmente. La mayoria de los indices pueden medirse 
directamente en el terreno o se obtienen mediante ensayos 
relativamente sencillos y son los que se presentan en la tabla 
3.2.1.15. 

TABLA 3.2.1.15 

INDICES DE DESCRIPCION DB LAS DISCONTINUIDADES 

1) Tipo de discontinuidad 

2) Número de familias de discontinuidad 

3) Orientación preferencial 

4) Espaciamiento 

5) Persistencia (Continuidad) 

6) Rugosidad 

7) Resistencia de las paredes 

8) Abertura 

9) Relleno 

10) Presencia de agua 

11) Tamaño de bloques 

Cada uno de estos parámetros serán analizados a· continuación 
mencionando su utilidad, procedimiento de obtención y la 
presentación de resultados, que incluye les términos descriptivos 
de cada indice. 
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1) Tipb de discontinuidad 

El término discontinuidad se refiere a pla~os de debilidad dentro 
de las rocas, a través del cual el material que constituye la roca 
se vuelve esencialmente discontinuo y presenta una resistencia a la 
tensión nula o muy pequeña, o menor que la roca matriz, a los 
niveles de tensión generalmente aplicables en ingenieria. 

Las discontinuidades pueden tener una amplia v~riedad de or1genes 
y formas, pero tienden a agruparse en dos tipos básicos; las que se 
presentan en familias o sistemas, como son las fracturas, diaclasas 
foliación, estratificación, etc., que son susceptibles de 
tratamiento y análisis estadistico; y las que se presentan en forr.'.a 
única o individualizada, como por ejemplo las fallas, por lo q'.le 
tienen que tratarse en forma individual. 

En la tabla 3.2.1.16 se presentan los. principales tipos de 
discontinuidades y sus abreviaturas. 

TABLA 3.2.1.16 

TIPOS DE DISCONTINUIDADES 

TIPO 

Falla 

Fractura 

Diaclasa 

Estratificación 

Foliación 

Esquistocidad 

Laminaciones 

Rompimientos mecár.icos 

Discordancia 

Vetas 

Grieta de tensión 

ABREVIATURA 

( F') 

( :::) 

( D) 

(E) 

(Fo) 

(::;) 

( L) 

(Rln) 

(Disc) 

(Ve) 

( :-: ) 
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2) Número de Familias. 

se refiere al número de familias de juntas que presentan la misma 
orientación, considerando los conjuntos de discontinuidades que se 
interceptan. 

- Utilidad. 

a. El comportamiento mecánico y la apariencia de la masa de roca 
está dominada por el número de familias de discontinuidades 
que se interceptan. El comportamiento mecánico está 
especialmente afectado debido a que el número de sistemas 
existentes determina el 11mite en el cual la masa rocosa puede 
deformarse sin involucrar una falla de la roca intacta. El 

·aspecto de la masa de roca es afectado_ debido a que el número 
de sistemas determina el grado de fisuramiento_que tiende a 
ocurrir cuando se efectúan excavaciones con explosivos. 

b. El núme:¡:o de familias puede ser un factor dominante en la 
estabilidad de taludes en roca; ya que si el número de 
familias no es suficiente, la probabilidad de inestabilidad 
puede reducirse casi a cero. Por otro lado, un gran número de 
sistemas de pequeño espaciamiento puede cambiar el mecanismo 
potencial de falla de un talud de translación a volteo o 
rotacional. 

c. En el caso de estabilidad de un túnel, tres o más sistemas 
constituyen bloques tridimensionales que tienen.más grados de 
libertad para deformarse, que cuando la masa de roca tiene 
menos de tres siste~r,as de discontinuidad. La cantidad de 
sobreexcavación en un túnel está directamente relacionada 
también al número de familias. 

- P=ocedimientos. 

a. El nÚl!lero de sistemas a menudo estarán en funcién del tarna:',o 
del área cartografiada. En las primeras investigaciones del 
si ti o es import;;nte anotar todas las familias presentes y 
to~ar la mayvr cantidad de datos de orientación. 
Posteriormente, debe definirse el número de familias 
utilizando los métodos estereográficos (ver Manual CFE, cap. 
B.l.S). 

b. Si las orientaciones son consistentes, un muestreo cuidadoso 
puede reducir el número de juntas que tienen que ser medidas 
para definir el número de sistemas. 
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c. En una etapa m~s avanzada de investigaci6n, debe registrarse 
el número de juntas que existen en forma local, ya que po~ 
ejemplo, la estabilidad de una secci6n de túnel, talud en roca 
o la deforDiabilidad de una cimentación, estar~ en funci6n del 
número de los sistemas importantes encontrados localmente, más 
que del total del número cartografiado bajo el procedimie~to 
(a) . 

d. Para prop6sitos de identificaci6n, el reconocimiento visual 
del número de sistemas se deber~ acompañar de algún sistema de 
numeración; por ejemplo, el sistema m~s frecuente y 
persistente puede ser rotulado como "Sistema No. 1"; conse
cuentemente, los sistemas pueden ser numerados en el orden de 
su importancia con relaci6n al objetivo del estudio geológico. 

- Presentación de resultados. 

a. El número de sistemas puede ser representado graficamente como 
parte de la presentación de los datos de la orientación 
(Diagramas de bloques, rosetas de fracturamiento o 
representaciones esterogr~ficas, ver Manual .CFE, cap B.1.5). 

b. El número de sistemas de juntas que ocurren localmente puede 
ser descrito de acuerdo al esquema de la Tabla 3.2.1.17 

TAl! LA 3 • 2 • 1. 17 

NUMERO DE SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 

VALORACION DESCRIPCION 

I Masiva, juntas aleatorias ocasio;"~E..!.eS 

II Un sistema de 'juntas 

III Un sistema de juntas m~s aleatorias 

IV Dos sistemas de juntas 

V Dos sistemas de juntas más aleatorias 

VI Tres sistemas de juntas 

VII Tres sistemas de juntas más aleatorias 

VIII Cuatro o más-sistemas de juntas.... 

IX Roca fragmentada, terrosa 
...U Ciuc:OG&&I.UÓAOU Dlitwld:LI&.Icl IIWI)ORI licbcD aa aacc.d.u )' ~ por ~ ( ...... !.> ..... ,,¡ 
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3) Orientación 

La orientaci6n se refiere·a la posici6n de las discontinuidades en 
el espacio, que está definido por la dirección del buzamiento de la 
linea de máxima pendiente contenida en el plano y por la 
inclinación de esta linea con respecto a un plano horizontal; 
implicitamente el rumbo de la discontinuidad es perpendicular a la 
direcci6n de la linea de máximo buzamiento o echado verdadero del 
plano. 

- Utilidad 

a. La orientaci6n de las discontinuidades en.relaci6n a una obra 
civil controla en gran medida la posibilidad de tener 
condiciones de inestabilidad o de desarrollarse deformaciones 
excesivas. La importancia de la orientaci6n se incrementa 
cuando están presentes otras condiciones que intervienen en la 
deformación, tales como baja resistencia al esfuerzo cortante 
y un número suficiente de familias de discontinuidades que 
propicien el deslizamiento. 

b. También la orientaci6n de las discontinuidades 
determinar la forma de los bloques individuales o 
comprendidos· en el macizo rocoso. 

- Procedimiento 

puede 
capas 

Se conocen dos métodos para obtener la orientación de las 
discontinuidades: el fotogramétrico y con la brüjula y clinómetro. 

En el método fotogramétrico, se determinan las coordenadas de por 
lo menos cuatro puntos de un plano de discontinuidad, de manera que 
defina la orientación de un plano dado. 

El plano a mapear debe ser grande, puesto que la exactitud de esta 
técnica disminuye si el área del plano decrece. Este método es 
económico sólo si se requiere de la orientación de un gran número 
de discontinuidades. 

Sin embargo, la fotogrametria puede ser la ünica alternativa en el 
caso de un escarpe de roca o, si el frente es inestable y¡ o 
inaccesible. 

El método de la brújula y clil]_ó_inetro es el que se utiliza más 
ampliamente debido a su facilidad de obtención de datos y utilidad 
práctica, por lo que es el que se describirá con mayor detalle en 
los procedimientos de obtención. 
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,-::'' a. El azimut del buzamiento (dirección del buzamiento) es medido 
en grados, contados a partir del norte verdadero y se expresa 
con tres digitos (000° 360°). También se puede utilizar la 
dirección del echado del plano que contiene la linea de máxima 
pendiente respecto a los puntos cardinales. 

b. La inclinación o echado del plano de discontinuidades es 
medido con respecto al plano horizontal y debe expresarse en 
grados con dos digitos (oo• a 90°). En el caso de una 
estructura lineal la inclinación se conoce como buzamiento. 

c. Para anotar estos datos se utilizan las formas siguientes: 
dirección del buzamiento/inclinación. 

Ejemplo: 

Forma azimutal = 210°/35°, o por cuadrantes = S30"Wf75° 

- Presentación de los resultados. 

Existen formas muy variadas para indicar las· discontinuidades, 
tales como: bloques diagramáticos, diagramas o rosetas de 
frecuencias, proyecciones estereográficas, simbolos de ~umbo y 
echado, y simbo logia especial para discontinuidades; las ::"Jales se 
presentan con mayor amplitud en el capitulo B.l.S del ~anual de 
CFE. 

4) Espaciamiento. 

Es la separación entre las discontinuidades de una misma familia; 
es decir, la distancia perpendicular entre discontinuidades 
adyacentes; este concepto normalmente se refiere al espaciamiento 
principal o modal de las familias. 

- Otilidad 

a. El es~aciamient~ generalmente controla el tama~o ce bloq~es 
inc'ividuales de la roca intacta. Varios sistemas de 
espaciamientos muy cerrados tienden a dar condiciones de baja 
cchesión de las masas rocosas, mientras que los sistemas de 
ar..plio espaciamiento producen comunmente condiciones de 
interconexión del macizo rocoso. Estos efectos dependen además 
de la persistencia de las discontinuidades individuales. 

b. En casos excepcionales, un espaciamiento cerrado puede cambiar 
el mecanismo de falla de un macizo rocoso de traslacional a 
circular o hasta de flujo. 
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c. La importancia del espaciamiento se incrementa cuando están· 
presentes otras condiciones adversas, como una baja rEsis
tencia al esfuerzo, cortante y un suficiente número de dis
continuidades para que ocurra un deslizamiento. 

d. El espaciamiento de discontinuidades individuales y sistemas 
asociados tiene una fuerte influencia sobre las 
características de permeabilidad y filtraciones del macizo 
rocoso. 

- Procedimiento 

a. Siempre que sea posible, el flexómetro o la cinta para medir 
el espaciamiento deberá ser colocada de manera que la traza de 
la superficie de discontinuidad sea perpendicular a la cinta 
(Fig. 3.2.1.2). 

b. Todas las distancias entre discontinuidades de la familia a 
describir deberán ser medidas y anotadas en una longitud de 
muestreo mayor de 3 m. Esta longitud deberá ser 
preferentemente mayor a diez veces el espaciamiento estimado. 

c. El ángulo más pequeño (a) entre la cinta y el sistema de 
juntas observado será medido con una aproximación de 5'. 

d. El espaciamiento común (modal) es calculado de la ecuación 
S = dm sen a; donde dm es .la distancia col:lún o modal. 

- Presentación de resultados. 

a. El espaciamiento mínimo, modal y máxi~o, S (min) y S (máx) 
serán anotados para cada sistema de discontir:.Jidad. La 
distribución puede ser representada con his~ogramas, uno para 
cada sistema. También, se debe utilizar la descripción de la 
Tabla 3.2.1.18. 
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FIGURA 3.2.1 2 ESPAC•AMIENTO DE DISCONTINUIDADES (ISRM, 1978) 
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'l'ABLA 3.2.1.18 

ESPACIAMIENTO DE LAS DISCON'l'INOIDADES 

DESCRIPCION ESPACIAMIENTO 
(mm} 

Extremadamente cerrado menor 20 

Muy cerrado 20 - 60 

Cerrado 60 - 200 

Moderado 200 ·- 60_0 

Alnplio 600 - 2000 

Muy amplio 2000 - 6000 

Extremadamente amplio mayor 6000" 
(-X(l.m J.:l,JI.M, )'J'i&J 

b. El espaciamiento también puede ser expresado co~o una 
relación¡ por ejemplo número de discontinuidades por metro. 
Este es llamado frecuencia. 

5. Persistencia 

La persistencia o continuidad es una expresión del alcance 
longitudinal que puede lleg~r a tener una discontinuidad 
de".:err.Jinada, tal y co~? es observada en un afloramiento~ Puede dar 
una idea de la dimensión aproximada del área o longitud de 
penetración de la discor.~inuidad. La terminación dentro de la roca 
matriz o en otras discontinuidades reduce la persistencia. 

- Utilidad 

a. La persistencia implica la extensión en área o tamaño de una 
discontinuidad dentro de un plano. Puede ser burdamente 
cuantificada por la medida ·de· la longitud de la-traza de la 
discontinuidad en la superficie del afloramiento. Es uno de 
los parámetros más importantes del macizo rocoso y de los más 
dif1ciles de cuantificar. 
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b. Las discontinuidades del sistema principal se consideran 
·frecuentemente como las de mayor continuidad que las de los 
otros sistemas. Por consiguiente, la persistencia del sistema 
menor tenderá a terminar en las fracturas de las familias 
principales o puede terminar en la roca matriz. 

c. En el caso de taludes en roca y cimentación de presas, es de 
gran importancia tratar de asignar el grado de persistencia de 
las discontinuidades que están orientadas desfavorablemente 
para la estabilidad. También es necesario considerar la 
persistencia en el desarrollo de fracturas dé tensión 
localizadas detrás de la cima de un corte. 

d. En el caso de taludes, la falla, en primera instancia, puede 
ser local y la persistencia a través de un número limitado de 
bloques puede que requiera de otras condiciones compatibles 
con la falla; por ejemplo, la existencia de superficies lisas, 
rellenos arcillos~s, o por lo menos tres sistemas de 
discontinuidad. 

e. Frecuentemente los afloramientos son pequeños comparados con 
el área o longitud de las discontinuidades persistentes, por 
lo cual, la persistencia real puede ser sólo sugerida o 
inferida. 

- Proce~imientos. 

a. En los afloramientos de roca o en superficies limitadas, 
deberá indicarse la persistencia relativa de los diferentes 
sistemas de discontinuidades (Tabla 3.2.1.19). Los sistem~3 
pueden ser descritos por· los térmipos persisten'.:~s, suD
persistentes y no persist;ntes. 

TABLA 3 • 2 • l. l9 

PERSISTENCIA RELATIVA 

TERMINO 

Persistente 

Sub-persistente 

No persistente 
<ScrW lSR.M, 19'71) 
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b. En cada discontinuidad se deberá medir su longitud en la 
dirección del buzamiento y en la direcci6n del r~~bo. Esto 
puede ser imposible en el caso de afloramiantos planos 
limitados. Sin embargo, en el caso de grandes exposiciones 
tridimensionales, tales como excavaciones a cielo abierto, en 
bermas o en excavaciones subterráneas con intersecci6n de 
túneles, se pueden obtener histogramas de frecuencia para cada 
sistema de discontinuidad identificado. 

Las longitudes de la traza modal medida para cada sistema, se 
puede describir de acuerdo a la Tabla 3.2.1.20 

TAEILA 3. 2. l. 2 O 

LONGITUD D~ LA TRAZA MODAL DE LA PERSISTENCIA 

TERMINO RANGO 

.. Muy baja menor de lm . 
Baja 1-3m 

Media 3-10m 

Alta 10-20m 

Muy ::.lta mayor de 20m 
(Squc lSRM, 19'7~¡ 

c. Una manera útil para la cartografia de las longitudes de las 
discontinuidades es anotar el tipo de terminación de acuerdo 
al esquema siguiente: 

discontinuidad ex~endida fuera de la superficie de 
·exposición (x) 

discontinuidad que termina en roca dentro de la super
ficie de exposición (r) 

discontinuidad que termina en otra discontinuidad (d) 

Una familia sistemática de discontinuidades con una alta marca 
en (x) es de mayor persistencia que una familia 
sub-sistemática con marcas predominantes en (d). 
Discontinuidades No-s1stemáticas tenderán a tener muchos 
valores de (r). 

d. Los datos de terminación (x, r 6 d) deben ser anotados para 
cada extremo de las discontinuidades· relevantes, junto con la 
longitud en metros (ejemplo: Sdx : discontinuidad de S metros; 
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un extremo termina contra otra discontinuidad y el ctro no s~ 
·determina por extenderse fuera de los lí~ites de exposición) . 
Es ilr.portante especificar las dimensiones de, exposición o 
afloramiento sobre los que se efectuaron las mediciones; ésto, 
obviamente influenciar& el número de observaciones (x) y la 
longitud relevante. 

- Presentación da resultados. 

a. Los diferentes sistemas se deben describir como sistem&ticos, 
sub-sistemáticos y no sistemáticos, de acuerdo a su 
persistencia relativa y pueden ser representados en bloques 
diagramáticos o fotografías. · 

b. Donde las exposiciones de discontinuidad sean de tamaño 
conveniente, se puede elaborar un histograma con la persis
tencia de las longitudes de las trazas de cada sistema de 
discontinuidad, ésto es nece~ario si subsecuentemente se 
aplicaran teorías de probabilidad, de las cuales se debe 
anotar la longitud principal, tanto en la dirección del rumbo 
como del-echado. 

. 
e. Los datos de termir.ación de cada discontinuidad o:::servado: (por 

ejemplo, Bdx), deben ser presentados con e~ índ~=e de 
terminación (Tr) , el cual se define como el porcentaje de las 
discontinuidades que terminan en roca (Ir) en relación con el 
número total de terminación (Ir+ Id +Ix); ésto se multiplica 
por dos, puesto que cada traza tiene dos terminaciones: · 

(Ir) 100 

Tr = ----------------------% 
2 ( :!:r + :!:d + :!:x) 

6) Rugosidad 

La rugosidad y ondulación se refiere a las características 
rno~fológicas que presenta la superficie del plano principal de una 
discc.ntir.'-lidad, la cual contribuy; a disminuir ó aumentar la 
resistencia al esfuerzo cortante. 

- Utilidad 

a. La rugosidad de las paredes de· una discontinuidad es una 
conponente potencialmente importante para el esfuerzo cor
tante, en especial cuando las fracturas es~án interoon~ctadas 
(juntas sin relleno) o sin ·ae·splazamiento. La rugo::ldad o 
resistencia al corte declina con la abertura, espesor del 
relleno o cualquier incremento en el desplazamiento previo. . . 

b. En general, el término de rugosidad de las paredes de una 
discontinuidad puede ser caracterizado por una ondularidad 
(ondulación de gran escala, que puede alterar localmente el 
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echado) 
·escala, 
corte). 

y por la rugosidad propiamente dicha (de pequeña 
que puede ser dañada durante los desplaza~ientos de 

c. En la práctica, las ondularidades afectan la dirección inicial 
del desplazamiento de cortante, en relación al plano de 
discontinuidad principal; mientras que, la rugosidad afecta la 
resistencia al corte que normalmente es probado en un 
laboratorio ó en pruebas directas de corte ''in situ". 

d. Si se conoce la dirección del desplazamiento potencial, la 
rugosidad puede ser obtenida de perfiles lineales paralelos a 
esa dirección. En muchos casos, la dirección relevante es 
paralela al echado o buzamiento. En el caso en que el 
deslizamiento sea provocado por la intersección de dos 
discontinuidades, la dirección potencial de deslizamiento es 
paralela a la línea de intersección-de los planos. 

e. Si la dirección potencial de deslizamiento es desconocida, 
pero sin embargo se considera· importante, la rugosidad debe 
ser obtenida al menos en tres direcciones. 

-
f. La finalidad de todas las formas de medir la rugosidad es el 

calcular y estimar la resistencia al corte de la 
discontinuidad. 

Procedimiento 

Para definir la rugosidad de las superficies de discontinuidad es 
posible hacerlo con métodos indirectos y directos; el primero, por 
me=io de la fotogrametría; en el segundo, con un disco- clinómetro 
o un perfil lineal. En seguida se describen brevemente estos 
procedimientos: 

a. Método fotogramétrico. Se basa en la fotogrametría terrestre, 
con él se pueden obtener las coordenadas de numerosos puntos 
de rugosidad sobre su~erficies de discontinuidades 
inaccesibles. De estos datos as posible elaborar contornos o 
perfiles de rugosidad. El intervalo mini¡¡¡o de contornos 
dependerá de la distancia de la cámara fotográfica a la 
superficie en cuestión. En algunos casos se podrán efectuar 
intervalos de 1 mm, siendo los más comunes de 10 a 50 mm. 
Estos perfiles deben ser realizados en la dirección potencial 
del deslizamiento, si esto es conocido. 

b. Disco-clinómetro con brújula. Para utilizar este método es 
importante que las discontinuidades sean accesibles y se 
considere el sitio donde puede ocurrir la falla de cortante. 
Con este método se miden los ángulos (i) de las rugosidades. 
Las mediciones de las superficies de rugosidad se pueden 
efectuar con discos de diámetro diferentes (Figura 3.2.1.3); 
una base cuyo diámetro es pequeño dará valores altos de ángulo 

so 
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c. 

de rugosidad efectiva; mientras que, bases de gran diámetro 
proporcionarán ángulos menores. En la Figura 3. 2. 1. 4 se 
complementa el procedimiento y a la vez se da una forma de 
representar los resultados de este método. 

Per:til lineal. En este método también es necesario 
seleccionar las superficies accesibles y relacionadas a falla 
por esfuerzo cortante. Dependiendo de las dimensiones del 
plano de discontinuidad, se puede utilizar una regla plegable 
de 2 m a 10 m, colocándola extendida por encima del plano de 
discontinuidad, paralelamente a la dirección principal de 
deslizamiento potencial. Por conveniencia deberán referirse 
a un plano los puntos más altos de la discontinuidad .y éstos 
deberán, dentro de lo posible, estar alineados (Figura 
3. 2. 1. 5) • La distancia perpendicular (y) de la regla a la 
superficie de discontinuidad será anotada con una aproximación 
de un milimetro, para las distancias tangenciales (x) es 
aconsejable ser flexible en la elección,- puesto que en un 
intervalo regular puede resultar que no se detecte un pequeño 
borde o cualquier otra forma similar de importancia potencial 
para el--esfuerzo cortante. Con un promedio de intervalo de 
(x), aproximadamente igual al 2% del totaL de la longitud 
medida, es suficiente para proporcionar un buen resultado de 
la rugosidad. 

Las lecturas de (x) y de (y) se anotan paralelamente a las 
medidas del rumbo y echado. Estas, pueden ser dife"entes de 
la orientación ajf3 de la discontinuidad. Depend:.€0ndo :lel 
detalle requerido, los perfiles lineales pueden obtenerse de 
un sistema completo de discontinuidad, o bien de una 
discontinuidad critica en particular. Si el perfil lineal es 
tan corto que la ondularidad no fue obtenida a la vez de la 
rugosidad, el ángulo (i) de la ondulación ilustrado en la 
Figura 3.2.1.6 deberá ser obtenido utilizando el borde recto 
del clinómetro; adezás se deberá obtener la longitud y 
a~plitud de la ondulación. 

d. El principal objetivo de descri~i~ la rugosidad es facilitar 
la estimación de la resistencia al cc~te, particularnente en 
el caso de discontinuidades sin "elleno donde la esti~ación 
puede ser poco precisa. En el a"ticulo No. 6, Vol. 15 de la 
IS~ (1978) se detalla esta metodologia en forma muy completa. 

Presentación de resultados 

La forma de presentación d~cada método se ha comentado en la 
descripción de la metodologia; sin embargo en las etapas 
preliminares del estudio de campo la descripción de la 
rugosidad puede ser limitada a términos descriptivos (Figura 
3. 2. 1. 7) , los cuales están basados en dos clases de 
observaciones: a) pequeña escala, en varios centimetros; b) 
escala mayor, en varios metros. 

82 



,' 

' 

' ' ' 1 

1 
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7) Resistencia en las paredes de las discontinuidades. 

Equivale a la resistencia a la compresión de las paredes adyacenées 
en una discontinuidad. Esta resistencia puede ser menor que la 
resistencia del bloque de la roca debido a la meteorización ó 
alteraci6n de las paredes. Si las paredes de la roca estln en 
contacto, la resistencia a la compresión es una componente 
importante del esfuerzo cortante.· 

Utilidad 

a. La resistencia a la compresión de las paredes de una discon
tinuidad es una componente importante del esfuerzo cortante y 
la deformabilidad, especialmente si las paredes estln en 
contacto, como es el caso de juntas sin relleno. 

b. Los macizos rocosos generalmente estln meteorizados cerca de 
la superficie, y en ocasiones estln alterados por procesos 
hidrotermales. La meteorización y alteración generalmente 
afectan las paredes de las discontinuidades mis que al inte
rior de la masa rocosa. Una descripción del. estado de 
meteorización, tanto del macizo rocoso como de la roca intac
ta, es esencial para la descripción de la resistencia a la 
compresión de la pared de la discontinuidad. 

e. La "capa" relativamente delgada de la pared de roca que afecta 
el esfuerzo cortante y a la deformabilidad, puede ser 
detectada por una simple prueba indice. La resistencia a la 
compresión simple se estima cualitativamente en el campo con 
pruebas de impacto con el martillo de Schmidt o el martillo de 
geólogo. 

d. El contenido de determinado tipo de minerales o alteración de 
éstos, afecta la resistencia al esfuerzo cortante de las 
discontinuidades en forma intensa si las paredes son planas y 
lisas, por lo que el tipo de minerales contenidcs entre estas 
deberá ser descrito cuando sea posible. 

e. Los procedimientos a) y b) concernientes al grado de 
intemperismo del :macizo rocoso y de la roca matriz sen 
únicamene descriptivos. Mientras que el procedimiento (e) y 
(d), de los indices de ensaye manual y el martillo Schmidt son 
mas cuantitativos. 

Procedimientos 

a. Grado de intemperismo de la roca matriz y del macizo rocoso. 
Se refiere al material rocoso que compone las paredes de una 
discontinuidad individual o de un sistema de juntas; y puede 
describirse de acuerdo a los términos de la tabla 3.2.l.ll. 
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b) Prueba Manual. En la Tabla 3.2.1.21 se presenta un 

procedimiento de campo para ceterminar de manera aproximada le 
resistencia a la compresión simple en las paredes de las 
discontinuidades. La elección del número de prueb;.s y su 
localización dependerá del detalle que se requiera. Se pueden 
usar, si están a disponibilidad, pruebas de cargas puntuales 
para determinar la resistencia de las porciones intactas o 
frescas que se hayan obtenido en una superficie potencial de 
falla. También puede complementarse usando un penetr6metro 
manual usado en la pruebas de Mecánica de Suelos, que ta~ién 
muestran la resistencia a la compresión del materi~l. 

TABLA 3.2.1.21 

BBTIMACION DB LA RESISTENCIA-DUREZA EN CAMPO 

OR.ADO DescR.!POON IDEI<llFlCACION DEL CAMPO P.ANOO APROXIMADO 

SI 

52 

Sl 

54 

Sl 

S6 

RO 

Rl 

R.2 

R3 

R4 

R3 

R6 

OE R.f.SISTENCl.A A U. 
... COMPR.ESION SIMPLL 

(Moo) 

Arcilla muy b~ P\ledc. paaarane f~CUJDcmc vanc. ~ coo d puDo ~o 0"'..5 . 
Arcilla blaDda FK~ d ~11 pc:Ddft variol 'm'· .. 0.0"'..5 - 0.05 

A><illo fino< EJ pule&: pmccn V~ ~. apbcedo UD el~~ OOS·O.IO 

Arcilllr-.:.cia El puia:u pcuecn., pen~ ~ caD crm eafuen:o . O.l0-015 

Ar: ¡¡¡, 1DU)' ri& )da Mc.Uad.& fácimcDIC COD y - 0.25. o.so 

Art:illa dun Mdlada CC1D dú IC~ CC1D 1.1 IIÍ:II mavor O.SO 

Enrecad emu: dihil Mc.Uad.& CCID Y u6a; 0.25 • 1.0 

MU) d&il Se ~ C0C k)ll roipa (IJ"'DCC IX maniDo lit ICIÓk:IIO. K puede ) o. lo 
r.yat COD UD.1 DIV~ lit bcxiiÜO 

Roc.adébil Puede ICf r.yada CCIII ~ WD Yllol Ql> LA ck bobino. lo -15 

Nodc:ndameott rea~ Se fndwl COD UD 1oipc. fanDC IX DW\ilkl Cllt leóklcO No IC r.)'l COID 25-SO ...... 
Rcx.a I'Qli&I:D\c Se rcqwcn: m&~ ck UD ¡oipc ck man¡Do p&nl frxtww al upccimcn. so. 100 

Nuyreau:Lc:DU: El t.lllp«IIDCZI f'tlq\UCR ck mueba ,._ ck m&J"t&ÜÜ p&n frw:turanc. 100 -150 

E.nr-=•dnme•t El ~ IJia!, l(l6o IC Uklli CIWIDifo lt k 1 oipca CCID d ID&I"..iUo de mayor lSO 

""""""' ....... , 
(!oquo ISRM. 1978) 

Los resultados se pueden representar anotando el grado y la 
descripción junto con el rango de la resistencia a la com
presión simple que aparece--en·la Tabla 3.2.1.2-l.. Además es 
importante indicar el porcentaje de los res~ltados, por 
ejemplo; familia de juntas Núm. 1, la mayor1a de resistencia 
media (R3, 25-50 MPa) ¡ aproximadamente 20t resistente 
(R4,50-100 MPa). 
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e) La Prueba del Martillo Schmidt. Esta sencilla prueba de campo 
consiste en golpear con un martillo especial la pared de la 
discontinuidad bajo ciertas especificaciones y medir el rebote 
obtenido. Con este ensaye es posible correlacionar la dureza 
Schmidt con la resistencia a la compresión, y también se usa 
para estimar el valor JCS utilizado para obtener la 
resistencia al corte de una discontinudad. Para mayor detalle 
consultar los Métodos sugeridos de la ISRM (1978). 

8) Abertura o separación. 

La abertura es la distancia perpendicular entre las paredes 
adyacentes de una discontinuidad, en los cuales los huecos están 
ocupados por agua o aire. 

Alcances 

a. 

b. 

c. 

La abertura no debe ser confundida con el espesor de relleno 
de las discontinuidades. 

Las aberturas grandes pueden resultar del desplazamiento de 
corte de las discontinuidades con ondular idad y rugosidad 
apreciable; como son las fracturas de tensión, la~ados del 
relleno o por disolución. 

En términos generales, en la mayoria de los macizos rocosos, 
por debajo de la superficie las aberturas son pequeñas y 
probablemente menores de medio milimetro. A_menos que la 
discontinuidad esté excepcionalmente lisa y plana, no es de 
gran significado para.la resistencia al esfuerzo cortante una 
discontinuidad cerrada (O. 1 a l. O mm de separación) . Sin 
e~bargo, indirectamente, como un resultado de conductividad 
hidráulica, la estrechés de la abertura puede ser significa
ti va en el cambio del esfuerzo nor¡¡;al efectivo y, conse
~~entemente, a la resistencia al corte. 

Desafortunadamente, la observación visual de pequeñas aber
turas es desconfiable, con las posibles excepciones de las que 
se efectuen en núcleos de perforación y excavación de túneles; 
las aDerturas visibles están destinadas a ser aberturas 
aleatorias, ya sea debido a la voladura ó debido a efectos de 
la meteorización supe~ficial. La influencia de l~s aberturas 
se Yalora mejor con pruebas de permeabilidad. 

- Procedimiento. 

a. Es conveniente lavar las exposiciones de roca, principalmente 
cuando se observan en excavaciones subterráneas, en éstas 
resulta útil rociar con pintura blanca a la exposición, pues 
se facilita la observación de aberturas finas; es esencia~ una 
buena iluminación. 
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. ',. b • Las aberturas finas se pueden medir con calibradores de mayor 
aproximaci6n, mientras que aberturas mlls grandes conviene 
utilizar una regla graduada al milimetro. La variaci6n de la 
abertura de una discontinuidad mayor se mide a lo largo de la 
traza de la discontinuidad. 

- Presentaci6n de los resultados 

a. Para la presentación de los resultados se puede utilizar la 
descripci6n de los términos de la tabla 3.2.1.22 

TABLA 3.2.1.22 

ABERTURA O SEPARACION DE LAS DISCONTINUIDADES 

1 ABERTURA 1 o ~ S e R I P e I O N 1 
. 

menor 0.1 mm Muy estrecha. 

0.1 - 0.25 mm Estrecha '"Cerrada'" 

0.25 - 0.5 mm Parcialmente abierta 

0.5 - 2.5 mm Abierta 

2. S - lO mm Moderadamente amplia '"Entreabie=-ta" 
-

10 rr.m Amplia 

1 - 10 cm Muy amplia 

10 - lOO cm Extremadamente amplia '"Abierta• 

mayor 1 m cavernosa 
' 

~J.> J....{.¡;:,, 

·b. La abertura modal debe::-ll ser anotada para cada sisten:a de 
discontinuidad. Se deben describir cui~adosamente 3quellas 
discontinuidades que sor. mlls abiertas o mas largas q.:e las del 
valor modal. 

c. Es conveniente fotografiar aquellas aberturas extremadamente 
amplias (10-100 cm) o cavernosas (mayor que 1 ~) . 

1 
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9) Relleno 

El relleno es el material 
en una discontinuidid, 
encajonante. 

que separa las paredes adyacentes de roca 
usualmente más débil que la roca 

- Utilidad 

a. El relleno puede estar formado por arcilla, limo, arena, 
brecha 6 milonita. También puede incluir minerales que se~len 
las discontinuidades, por ejemplo, cuarzo y calcita. La 
distancia perpendicular entre las paredes adyacentes de roca 
determina el "espesor". de una discontinuidad con relleno. 

b. Debido a la enorme variedad de ocurrencias, los rellenos de 
las discontinuidades tienen un amplio rango de comportamiento 
fisico, en particular hay que considerar-su resistencia al 
esfuerzo cortante, deformabilJdad y permeabilidad. 

c. 

d. 

El amplio rango de comportamiento f1sico depende de muchos 
factores, de los cuales los más importantes pueden ser: la 
mineralogia del material de relleno, el tamaño de las 
particulas, su grado de consolidación, el contenido de agua y 
permeabilidad, ·el desplazamiento previo de cortante, la 
rugosidad de las paredes, el espesor del relleno y el 
fracturamiento de la pared de la roca en la discontinuidad. 

En cada observación se deben incluir los factores mencionados 
(Tabla 3.2.1.23), utilizando en lo posible descripciones que 
se puedan cuantificar, junto con dibujos o fotografias de los 
casos más importantes. Ciertas pruebas indice son sugeridas 
para investigaciones detalladas de discontinuidades mayores 
que puedan poner en peligro la estabilidad del :c:.acizc. En 
casos especiales, los resultados de estas descripcior.e::; de 
campo pueden dar apoyo a la recomendación de pruebas "in si tu" 
de gran escala, como es el caso de cimentación dé presas y 
cortes en taludes de gran altura. 
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a. 

TABLA 3.2.l.23 

FACTORES A DESCRIBIR EN DISCONTI~~¡~ADEB CON RELLENO 

FACTORES A DESCRIBIR 

Veometria Espesor 
Rugosidad de la pared 
croquis de campo 

Tipo de relleno Mineralogia 
Tamaño de las part'l.culas 
Grado de intemperiamo 

Resistencia del Parlmetros indic~ de suelos 
relleno Hinchamiento potencial 

Pruebas indice (Sl-56) 
Resistencia al corte 
Grado de consolidaci6n 
con desplazamiento/sin desplazamiento 

Filtraci6n Contenido·de agua (valoraci6r. C"l-W6) 
Datos cuantitativos de pe~eo:_!idad. 

Procedimiento 

Espesor.- Los espesores máximo y m1nimo de discontinuidades 
simples con relleno deben ser medidos con una aproximación de 
error del 10% y hacer una estimación del espesor común o 
modal. Diferencias marcadas entre los espesores máximo y 
m1nimo pueden indicar· el desplazamiento de corte ocurrido, 
esencialmente si las paredes están inalteradas o sin intem
perismo. La dimensión principal de una discontinuidad 
compleja y con relleno, por ejemplo, zonas de corte, zonas 
fragmentadas, fallas, zonas de falla, diques y contactos 
litol6gicos, también se estimarán cuando sea posible, con una 
aproximación de error del 10%. 

b. Grados de alteraci6n.- Las diséontinuidades con relleno 
originadas por meteorización, pue::an estar compuestas de re-ca 
desintegrada o roca alterada. El tipo relevante del relleno 
debe ser ano~ado de la manera siguiente: 

Desintegrada. La roca está meteorizada a la condición de 
un suelo en el cual la fábrica (arreglo) original aún 
está intacta. La roca es friable, pero los granos 
minerales no están al~~rados. 

Alterada. La roca está meteorizada a la condición de 
suelo en el que la fábrica original todav1a está intacta, 
pero algunos o todos los granos minerales están 
alterados. 
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c. Mineralogia.- Es necesario determinar la composición 
mineralógica del relleno. La fracción fina es de mucho 
interés puesto que comunmente controla el esfuerzo cortante a 
largo plazo, en especial, cuando se tiene la sospecha de 
arcillas expansivas. 

d. Tamaño de las particulas.- El método para describir la 
granulometria depende del tipo de ocurrencia. Con una 
estimación burda de la granulometria se pueden obtener 
porcentajes de arcilla, limo, arena y fragmentos de roca 
(±10%). se puede clasificar el tamaño de las particulas de 
acuerdo a la escala presentada en la Tabla 3. 2 .1. 25. Una 
investigación detallada puede ser apoyada con estudios de 
laboratorio de ~ ~ánica de Suelos para determinar: 

fracción de arcilla 
% que pasa la malla No. 200 
Pruebas indice de Atterberg para determinar limite liquido 
y el limite plástico: IP = (LL-LP) (ver Tablas 3.2.1.24 y 
3.2.1.25). 

e. Resistencia del relleno.- El material cie relleno, en 
particular la fracción fina, comunmente débil, puede ser 
valorada por medio del manual de pruebas indice tabulado en el 
inciso de la resistencia de las paredes o también se puede 
estimar la consistencia en suelos finos de acuerdo con la 
tabla 3.2.1.26; sin embargo, puede ser~complernentado por el 
uso de un penetrómetro estándar que se emplea en Mecánica de 
Suelos. 

TABLA 3.2 .1.24 

PLASTICIDAD DE SUELOS FINOS 

TERMINO I p RESISTENCIA PRU:E::OA DE CAMPO 
(LL - LP) EN ESTADO 

SECO 
1 No plástico o - 3 muy baja Se despedaza 

fácilmente 

Ligeramente 4 - 5 ligera Se tritura 
plástico fácilmente con los 

dedos 

Plástico 15 - 30 .. _media Dificil de triturar 

Muy plástico mayor de alta Imposible triturarlo 
30 con los dedos 

l P (lnd>ce de Plast>c>dad), representa la var>aC>6n en humedad que puede 
tener un suelo que se conserva en estado plástico 

' (SqOo Sootn, !9'79). 



ESTADO 

Liquido 

Plástico 

Semis6lido 

Sólido 

ESTADO 

Muy 
blanda 

E landa 

Media 

[ :::-a 

Muy dura 

Durisima 

.. 

TABLA 3.2.1.25 

LIMITES DB ATTERBERG DB SUELOS FINOS. 

DESCRIPCION PRUEBAS DE CAMPO 

Una pasta¡ sopa de guisantes Limite liquido ': ::.) 
a mantequilla blanda; un 
liquido viscoso 

Mantequilla blanda a masilla Limite plástico 
dura; se deforma pero no se (LP) 
agrieta 

Queso; se deforma Limite refracción 
permanentemente pero ·se (LR) 
agrieta 

Caramelo duro; se qu·iebra al 
deformarse 

TABLA 3. 2 .1.26 

CONSISTENCIA DE SUELOS FINOS 

NUMERO DE 
GOLPES 
(S?T*) 

menos de 2 

2 - 4 

4 - 8 

8 - 15 

15 - 30 

30 

LII':ITES 

Fácilmente penetrable con el 
puño (varios contimetros) 

Fácilmente penetrable ~on el 
pulgar (varios centfmetros) 

Penetrando con el pulgar e~~ 
esfuerzo modera~o (varios 
centimet:::-os) 

Fácilmente marcada con el 
pulgar, pero penetrando sólo con 
gran esfuerzo 

Fácilmente marcado con la uña 

Mar~~do con dificultad con la 
uña. 

~:.ce-~' A. 1-/ 

.. 
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f. Desplazamiento previo.- Se debe tener cuidado en determinar si 
una discontinuidad con relleno ha sufrido algún desplazamiem:o 
previo de corte (superficies pulidas, cizallas, desplazamiento 
de juntas transversales, etc.). Esto debe ser registrado en 
conjunto con una estimación aproximada del qrado de 
consolidación de cualquier relleno arcilloso. · 

g. Contenido de agua y permeabilidad. Es necesario describir el 
contenido de agua y la permeabilidad del relleno, as1 como el 
contenido de arcilla como un caso particular (ver también 
Filtraciones). En algunos proyectos importantes será necesario 
realizar mediciones mas detalladas de estos parámetros. 

- Presentación de los resultados 

a. El detalle de la presentación dependerá de la importancia de 
la familia o de la discontinuidad individual. En general, la 
información debe ser proporcionada como se indica en la Tabla 
3.2.1.23. En ésta se incluye la geometr1a, tipo de relleno, 
resistencia del relleno y la infiltración de agua. 

lO) Filtraciones 

Se refiere al flujo de agua y humedad libre visible en 
discontinuidades o en el macizo rocoso. 

• t, 

- utilidad 

a. Las filtraciones de agua en los macizos rocosos ocurren 
principalmente a través de las discontinuidades ("permeabi~ 
lidad secundaria"). Sin embargo, en el caso de ciertas rocas 
la "permeabilidad primaria" puede ser tan significativa que 
gran proporción de las filtraciones se lleva a cabo a través 
de los poros. 

b. El conocimiento de los ni veles de agua subterránea, la 
trayectoria de las filtraciones y las presiones aproximadas de 
agua pueden dar un antecedente de estabilidad o dificultad 
para la construcción. La descripción de campo del macizo 
rocoso deberá preceder cualquier recomendación de prueba de 
campo de permeabilidad, de manera que estos factores deberán 
ser cuidadosamente valorados en una etapa temprana. 

c. Los niveles irregulares ~~. a.gua subterránea _y los mantos 
colgados pueden ser encontrados en masas de roca que son 
interceptados por estructuras impermeables, tales como diques, 
discontinuidades rellenas de arcilla, o a través de estratos 
permeables. Detectar las barreras de flujo asociadas a mantos 
de agua irregulares es de considerable importancia, 
especialmente para proyectos de ingenieria donde tales 
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d. 

impedimentos pueden penetrar a la profundidad de una obra 
subterrénea, resultando flujos de agua de alta presión al 
interior de la excavación. 

Los escurrimientos causados por el drenaje dentro de una 
excavación pueden provocar graves consecuencias en casos de 
abatimientos de los niveles de agua subterrénea; por ejemplo, 
hundimientos de estructuras cimentadas sobre depósitos 
arcillosos. 

e. La descripción aproximada de la hidrogeologia local deberé ser 
complementada cori observaciones detalladas del escurrimiento 
a través de las discontinuidades o sistemas particulares, de 
acuerdo a su importancia relativa para la estabilidad. Las 
observaciones concernientes a la precipitación reciente en el 
érea ayudaré en la interpretación de estos datos. 

f. En el caso de taludes en roca, el diseño-preliminar estará 
basado sobre valores supuestos del esfuerzo nonnal efectivo. 
Si con el resultado de las observaciones de campo se tiene una 
suposición pesimista de presión de agua, son justificados los 
problemas que se tendrén para el diseño. 

Procedimientos. 

a. Se deben estudiar los mosaicos obtenidos con pr~cedimientos 
fotogramétricos, y obtener una exposición del dr~~aje local y 
del agua subterrénea. El agua subterrénea· puede estar 
indicada por el aumento de vegetación a lo largo de fallas y 
diques de composición bésica. 

b. La descripción de la geohidrologia local seré limitada a las 
etapas preliminares de la cartc::::-afia. Con ésta se deberá 
valorar la necesidad de barrenos de exploración para deter
minar niveles de agua, instalación de piezóme~ros y pruebas de 
bombeo; su localización óptima debe ser indicada en planos 
apr~¡:;iados. 

c. El escurrimiento a través de discontinuidade.; con o s:.n 
relleno pueden ser valoradas de acuerdo a los esquemas 
descriptivos de las Tablas 3.2.1.27 y 3.2.1.28. 

95 



TABLA 3.2.1.27 

FILTRACIONES EN DISCONTINUIDADES CON RELLENO 

OllADO CARACTERJSTICAS 

1 El ~ ck rdbo CCí ~ c,.rl"""'o y aeco. DO u 
pn:!bAbk que K prac:D\t UD fNJO ai(Uif"JeaUYo a Mi ba)l ~Wciad. 

D El aw:.ri&llk rdmo C.U lWIDedo pero DO bly .,... li>re. 

m FJ awcna1 • rdlcDo ea;: bUmoc~o '1 a.r accec:. cx.u~ • ~ 

IV El malCriallk re1k:Dc p1'UCDta ICDO' de ICt ia"ado, flu,O COQUD\Kl de 
111\o'A ~~ b'trw:mmLAO) 

V U. ma1UiUca 61: rWeDo ICXI ac.a..~ ~, IÑJO cona!Cknbk 
Oc 11(1.11 a tnvea ck ¡ncw. (UI.Im&l' blral.1mii).I,II,O) drc:acrihtr 1.& pruJOC., ""' _lo_ boj&. ........ &ho). -

Vl u. ma1UWcl de rdk:Do Kili ac.&."TUdoo eampkU:I:Declt. muy oUla 
prutCII c1t lf\lo&, C~pCCl&imc:att: al prmcq:no de 1.a cxpon:á \CI:I.aD&f 

ittrolltnm!,llOI ) cic:a;rib11 11 ¡:nuQ, 

("'<"D ""'"'· ¡,,,, 

TABLA 3.2.1.28 

FILTRACIONES EN DISCONTINUIDADES SIN RELLENO 

GRADO CARACTERIST!CAS 

1 La cL.i:.cr;¡:.c,~.:.uia.d ca mU) c.erndr.l ) a.cc&, d fluJO ck lfW 1 tri\IU ck 
C.ll.l DO p.L "U-1: pc»iblt . 

D La ciac.aDlmwdad W ICC.I., am C"VIdc:Dc:il etc fluJO de lfW 

m La da:ao.~ tCi ICC&, ¡:.ro p1UCGT.a ~ádcDci.l • fluJO ck ap&, 

pcll' ~lo; m.m.:.Daa de mooo. c:&t. 

1 
IV La clu.:antmutdad eci bümc.d.a. pero d cw, b"'brc oo C.U: prueD~!. 

V La dat.al!muidad JI1UCIILI cact.lf'T'1m~CZ1l0 dJv.ao, &<.:Jtea. oc.&: l(ln.l.\rs 

pcrc DO fiujOI ema:DUOI. 

VI La ~:.mll.tdad p1"t-KlDl.. Llrl flujo e:.omiDI.aO (bl.mw ln.ro&..'miDLAO y 
da.=nbl! Y p~KXL poi CJCI!lf'loo bo¡.o mcd.la. &1\.1.} 

(!:lq~ ¡;)JI..M, 1':111&} 

d. En el caso de obras de ingenieria que actúan como drenaje del 
macizo rocoso, por ejemplo un túnel, es de mucha ayuda 
describir el flujo hacia .. el. interior de la e.xcavaci6n. en 
secciones individuales de la estructura. Esto deberá efec
tuarse inmediatamente después de la excavaci6n, puesto que los 
niveles de agua subterránea o el agua almacenada en la roca 
puede agotarse rápidamente. Las descripciones se pueden basar 
en el esquema de la Tabla 3.2.1.29. 
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TABLA 3.2.1.29 

FII.TRACION EN EL INTERIOR DE UNA EXCAVACION SUBTERRANEA 

VALORAClON DEL CARACTERISTICAS 
ESCl11Wlo11ENTO 

1 T ecbo y patt:dea acc:c:., DO K dcU:c:UI CKummJC:D\0. 

D Ea:wnauc:aLo clifv.to, IOk!o Cll diac.aazmuid.-. mpecl1aa. 

m lnfilln=Jéo IDCdia.. cba.:cmDDWdaáea ClpCCiJ'ic.u coa t'h,¡,oo c.cmizwo 
(uumar Lt1r.Jt por milw&o por 10m de kq:RI.Id de uuvectOD.). 

IV W"lhncióa d.aacaDtiDuiciadta eapecJ"JC&J eoo fhlp f\ICt\t:lt (cÑD&r ~ · 

poi' mmu&O por 10m de kqm.¡.d ck Uc.&V~IOD.) . 

.•. 
V lnflhtw::)(]c. eu.epc~ ....... CIIÍICII ~ ck ~ji» 

ucepcica.aic:a ( CIUm&f Wa. por mmw:o por 1 O m de kq rtud ck ~ 
U.c.&VKJÓC), 

(lqw l.>AM, !> "' 

- Presentación de resultados. 

a. Es conveniente indicar con flechas 
geológicos, la dirección del 
subterránea. 

en las fotos aéreas o mapas 
flujo general del agua 

b. Anticipar las barreras que impiden el flujo del agua, tales 
como diques, discontiDuidades grandes con rellenos de arcilla 
y capas o estratos impermeables. 

c. C1..<ando sea 
proyecto de 
terránea. 

posible stc debe an":icipar la intEracción del 
ingenieria y ~1 régimen del flujo de a;~a sub-

d. Las observaciones de escurrimiento local de discontinuidades 
individuales, sistemas es?ecificos o para el macizo rocoso en 
general, se pue~en presentar como una valoración del 
esc~rrimiento indicado en las Tablas 3. 2. 1. 27, 3. 2 .1. 28 y 
3.2.1.29. 
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11) Tamaño de bloque 

Las dimensiones del bloque de roca son el resultado de la 
orientación de los sistemas de juntas que se interceptan y del 
espaciamiento individual de los sistemas. Las discontinuidades 
individuales pueden tener también influencia en la forma y tamaño 
de los bloques. 

- Utilidad 

a. El tamaño de los bloques es un indicador importante del 
comportamiento del macizo rocoso. Las dimensiones del bloque 
están determinadas por el espaciamiento, número de juntas y 
persistencia de las discontinuidades. ' 

b. El número de sistemas y la orientación determina la forma de. 
los bloques.resultantes, los cuales pueden ser semejantes a 
cubos, rombohedros, tetrahedros, lajas, etc (Fig. 3.2.1.8). 
Sin embargo, las formas geométricas regulares son la excepción 
más que .la regla, puesto que las juntas en cualquier sistema 
son rara vez consistentemente paralelas. La estratif:cación 
en rocas sedimentarias produce comunmente las formas de 
bloques más regulares. 

c. Las propiedades combinadas del tamaño del bloque e interco
nexión entre si, determinan el esfuerzo cortante y el com

.portamiento mecánico del macizo rocoso bajo condiciones de 
esfuerzos. Los macizos rocosos compuestos por grandes bloques 
tienden a ser menos deformables; en el caso de construcciones 
subterráneas desarrollan un arqueamiento e interconexión 
favorable. En el caso de taludes, un tamaño de bloque pequeño 
puede cambiar el modo potencial de falla y en túneles, el tipo 
de sostenimiento a emplear. 

d. La eficiencia de las voladuras en la explotación de canteras 
está en función del tamaño del bloque natural ''in situ''· 

e. El tamaño del bloque puede ser descrito por los términos de 
d:men~ión promedio de los bloq~es tlpicos (Indice del tamaño 
de bloque, Ib), o por el número total de juntas que se 
interceptan por uni¿ad de volúmen del macizo rocoso (Indice 
vc:.lUlllétrico de juntas, Jv). 

- Procedimientos 

a. El 1ndice del tamaño del bloque (Ib). Puede ser estimado por 
la selección ocular de varios bloques de tamaño tlpico y tomar 
sus dimensiones promedio. Puesto que puede tener un rango de 
millmetros a varios metros, una medida aproximada de 10% será 
suficiente. 
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TRES F~O,Oici~S ~E SrSCONT'~'JI )~0 

FIGURA :3 2 1.6 EJEMPLOS QUE DEMUESTRAN EL EFECTO DEL NUMERO DE 
FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO 
MECANICO Y APARIENCIA DEL MACIZO ROCOSO. ( ISRM,1976) 
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Cada dominio deberá ser caracterizado por un valor Ib modal, 
junto con el rango, por ejemplo el 1ndice de bloques tipicos 
más grandes y los más pequeños. Siempre se debe anotar el 
número de familias junto con el Ib. 

En el caso de rocas sedimentarias estratificadas, dos sistemas 
de juntas mutuamente perpendiculares, constituyen formas de 
bloques cúbicos o prismáticos. en tales casos, Ib se describe 
correctamente por: 

Ib = Sl ~ 52 + 53 
3 

donde Sl, S2 y S3 corresponden al espaciamiento respectivo de 
cada familia de discontinuidad. 

b. ·El indice volumétrico de j:.:ntas (.Jv) .. Se define como la suma 
del número de juntas por metro para cada·sistema de juntas 
presente. Las discontinuidades aleatorias también se pueden 
incluir, aunque generalmente tienen poco efecto en los 
resultados. 

El número de juntas de cada sistema deberá ser contado 
perpendicularmente al sistema relevante. Se sugiere un 
muestreo en una longitud de 5 6 10m de longitud para expresar 
los resultados como número de juntas por metro. 

Un resultado tipico de tres sistemas de juntas y una 
discontinuidad aleatoria, contados a lo largo de 5 ó 10m de 
lineas de muestreo perpendiculares, pueden representarse como 
sigue: 

.Jv = __..§. + ll + .2 + _l 
10 10 5 10 

.Jv = 0.6 + 2.4 + 1.0 + 0.1 = 4.ljm3 (taraño medio de bloques). 

Los términos descriptivos de la Tabla 2.2.1.30 dan la 
proporción aproximada del tamaño del bloque. 
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TABLA 3 • 2 • l. 3 O 

TAMAÑO DE LOS·BLOQOEB 

DESCRIPCION Jv 
( .JUNTAS/r.c''' 

Bloques muy grandes menor de -
--

Bloques grandes l-3 

Bloques de tamaño medio 3-10 

Bloques pequeños 10-30 

Bloques muy p<?queños mayor-de 30 
--- (S4\ID ISRM. 19'78) 

c. Para dar una idea de la forma de los bloques en los ::-.acizos 
rocosos, se pueden describir con los adjetivos de la Tabla 
3.2.1.31. 

TABLA 3. 2 • l. 31 

FORMA DE LOS BLOQOES 

DESCRIPCION CARACTERISTICAS 

Masiva Rocas juntas o esp2.:::iamiento muy 
amplio 

Cúbica Aproximadamente equidimensional 

Tabular Una dimension considerablemente más 
pequeña que las otras dos 

Columnar Una dimensión considerablemente más 
grandes que las otras dos 

Irregular Variaci:6n amplia en la -f-orma y 
tamaño de los bloques 

Fragmentada Gran cantidad de juntas 
( LSRM, 19711) 
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3. 2.1. 4 Zonificación geotécnica 

Además de las descripciones geológicas, es conveniente tener en 
cuenta otro tipo de descripciones en donde se conjunten diversos 
parámetros de la roca matriz y del macizo rocoso, que permitan una 
mejor caracterización geotécnica de las rocas. 

se presenta, en primer término la Descripción Geotécnica Básica 
(Basic Geotechnical Description, BGD) sugerida por la ISRM en 1981. 
Esta tiene por objeto el proporcionar un lenguaje que facilite al 
observador transmitir su impresión general del macizo rocoso, 
considerando la posibilidad de prever su comportamiento mecánico, 
a través de mediciones simples que aporten datos cuantitativos. 

También se considera la descripción del Indice de Calidad de la 
Roca (RQD), establecido por Deere en 1966, basado en un análisis 
del fracturamiento de los nücleos de roca y en ~floramientos. 

Por último, se mencionan algunas fo"rmas de zonificar la calidad del 
macizo rocoso mediante la determinación de las velocidades sismicas 
en campo y l~boratorio. 

- Descripción Geotécnica Básica (BGD) 

En la Descripción Geotécnica Básica las caracteristicas esenciales 
del comportamiento del macizo rocoso que se toman en consideración 
son las siguientes: 

El norr.bre de la roca; con una descripción geológica 
si:::pli: icada. 

Dos caracteristicas estructurales del macizo rocoso: el 
espesor de las capas y la intercepción de fracturas. 

Dos caracteristicas mecan1cas: 
compresión simple de la roca 
fricción de las fracturas. 

la resistencia a 
intacta y el é.r:cul_, 

la 
de· 

Cuando se aplica la BGD el macizo roccso se divide en zcnas que son 
unidades geotécnicas, cuyas caracter isticas pueden ser consideradas 
unifonr,es con respecto a los requerimientos del proyecto; sin 
e~bargo, las caracteristicas relevantes pueden explicar u~= 
variación considerable dentro de la unidad g&o~écnica. 

Una zona puede incluir volúmenes de macizos rocosos no contiguos, 
tales como interestrafificaciones ~ de capas sedimentarias o 
formaciones volcánicas con las mismas caracteristicas geotécnicas. 
Un zoneamiento preliminar puede basarse en los datos geológicos 
generales: diferenciación 1 i tológica, grado de alteración, 
caracteristicas de fracturas, etc. En la Figura 3.2.1.9 se presenta 
el formato sugerido ·por la ISRM (1980) para ir describiendo los 
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par~metros que involucra la descripción del BGD. La terminologia 
para definir las cinco caracteristicas esenciales se describen 
brevemente a continuación. 

Nom,bre de la roca. Debe estar de acuerdo a la clasificación 
genética .Y deber~n considerarse fos aspectos siguientes: 

estructura geológica del macizo rocoso (pliegues, fallas, 
dique, colada, etc.). 

fracturamiento del macizo rocoso (sistemas de fracturas 
y sus caracteristicas). 

color, textura y composición mineral de la roca intacta. 

grado de alteración o meteorización . 

. 
Espesor de las capas. En una zona· donde un macizo rocoso est~ 
formado por capas, el espesor de las capas es el valor medio de la 
zona considerada. El término capa se utiliza aqui en su sentido m~s 
amplio y puede ser aplicado a formaciones 1gneas~ sedimentarias ó 
metamórficas. 

El espesor de las capas en una zona se indica con cinco intervalos 
L1 a L5 (ver tabla 3.2.1.32)¡ a las zonas que no tienen capas se 
les asigna el simbolo LO. Si sólo se muestran tres intervalos, se 
utilizan los simbolos L1,2¡ L3¡ L4,5, con su descripción corres-. ' pond1ente a la tabla 3.2.1.32. . .· 

TABLA 3.3.1.32 

ESPESOR DB LAS CA?AS 

T}J'T''I'"RVH .nC:: C: TW"RnT .1"": ""F"R!HNOS DE.C:':RIT-~VQS ji 
1 

mayor de 200 L1 muy ;::ande 
1 

Ll,2 grande 

6.0 - 200 L2 grande 

20 - 60 L3 L3 moderado moderado 

6 - 20 L4 pequeño 

-- ·L4 i 5 - pequeño 

menor de 6 L5 muy pequeño 
l~ I.:>IUI'l, l~'fl/ 
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Intercepción de fracturas. Se define como la distancia media entre 
fracturas sucesivas medidas a lo largo de una linea recta. Cuando 
la intercepción de fractura cambia de dirección, el valor adoptado 
en la descripción ser~ correspondiente al óe la direc~ión a lo 
largo de la cual se intercepte el valor medio m~s pequeño. 

Los intervalos est~n representados por simbolos F1 a F5 y¡o usando 
un sistema simplificado de tres clases: F1,2; F3; F4,5; en el caso 
de que no existan fracturas se describe por el simbolo FO (Tabla 
3.2.1.33). 

INTERVALOS 
(cm) 

mayor de 200 

60 - 200 

20 - 60 

6 - 20 

menor de 6 

TABLA 3.2.1.33 
INTERCEPCION DE LAS FRACTURAS 

SIMBOLOS TERMINOS DESCRIPTIVOS 
(BGD) -

F1 muy amplio 

F1,2 amplio 

F2 amplio -
F3 F3 moderado moderado 

F4 cerrado 

F4,5 cerrado 

F5 muy cerrado 
(SquD lSRM. 19bl) 

Resistencia a la compresión simple. Se refiere al valor medio de la 
resistencia de muestras de roca, tomadas en puntos de la zona fuera 
de fracturas y otras discontinuidades donde la roca puede estar más 
alterada por intemperismo. 

Cuando 13 roca intacta es marcadamente aniso~rópica en su 
resistencia, el valor considerado para la ~~scripción deberá 
corresponder al de la dirección a lo largo de la cual el valor 
medio de la resistencia sea el más pequeño. Sin Embargo, en tales 
casos es importante anotar la resistencia a la compresión simple en 
otras diracciones. Como en los casos anteriores, 1.:: caracterización 
de la re~istencia a la compresión simple estar~ basada en cinco o 
tres intervalos (Tabla 3.2.1.34). 
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TABLA 3 , 2 • 1 , 34 

RESISTENCIA A LA COKPRESION SIY.PLB DB LA ROCA 

INTERVALOS SIMBOLOS TERMINO S DESCRIPTIVOS 

51,2 alta 
60 - 200 52 alta 
20 - 60 53 53 moderado moderado 
6 - 20 54 baja 

54,5 baja 
menor de 6 SS muy baja 

(~ LSR.M, 1981) 

Angulo de fricción de fracturas. Está definido como la pendiente de 
la tangente en el punto de la envolvente donde el esfuerzo normal 
es de un Mega Pascal (MPa). Esta es una definici6n arbitraria sólo 
para prop6sitos de clasificación, de manera que el valor r.o tiene 
porque ser igual al que se use en el diseño del proyecto.. La 
obtención del ángulo puede resultar de las pruebas de laboratorio 
o de una estimación auxiliada de las observaciones de campo, tales 
como la rugosidad de las superficies de las fracturas, la 
naturaleza y espesor de los materiales de relleno, etc. El valor 
del ángulo de fricción de fractura en una zona, es el valor medio 
de los resultados obtenidos en la zona (tabla 3.2.1.?5). 

Cuando existan sistemas de fracturas que difieran en su resistencia 
al esfuerzo cortante, el ángulo de fricción adoptado corresponderá 
al sistema que presenta al valor medio más pequeño, a menos que se 
garanticen otras circunstancias especificas. 

'TU LA 3 • 2 • 1. 3 S 
ANGOLC DE FRICCION DE LAS FRACTURAS 

1 IN:I:EE:Il~IQS 1 e: ·nn:::1, C!I 1Q e:: 1 T~B:t! T 1-; Q e:: I:lE"CBIEJ:T""S J: 
mayor de 45 Al muy alto 11 

alto 1! Al,2 

35 - 45 A2 alto 
S~ -" 

25 - 35 A3 A3 moderado moderado 

15 - 25 A4 bajo 

A4,5 bajo 

~ !SRM. 1911) 
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INPICE DE CALIDAD DB ROCA 

El 1ndice de calidad de la roca se basa en la recuperación 
modificada de los núcleos de roca obtenidos de la perforación. El 
método consiste en medir la longitud total del testigo pero 
considerando únicamente los trozos del núcleo de longitud igual o 
superior a lOcm, que se encuentren en estado sano y cornpac~o, y 
dividiendo entre la longitud total perforada. 

RQD* = suma núcleos mayores de 10cm de roca sana 
Longitud perforada 

Este 1ndice es muy utilizado en muchos sistémas de clasificación de 
los macizos rocosos y se ha visto que es un parámetro muy útil para 
conocer la calidad general de una roca de una manera rápida y 
sencilla, para lo cual se utilizan los rangos de la tabla 3.2.1.36. 

TABLA 3,2.1.36 

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA 

VALOR DE RQD CALIDAD 

o - 25% Muy mala 

25 - 50% Mala 

50 - 75% Regular 

75 - 90% Buena 

90 - 100% Excelente 
(Squzl IX.cr.:. 1966¡ 

Es ir.-.portante tener cuidado con las roturas producid?.s pe·!" el 
proceso propio de la perforación o por el manejo posterior de las 
cajas núcleos; en este caso de deben juntar los trozos parti6os y 
contarse como pieza única si alca;¡zan la longitud requerida de 
10cm. Las longitudes de esas piezas se miden a lo largo de la linea 
·ce~tral del núcleo. 

El método requiere del uso de barriles muestreadores dobles de 
diámetro m1nimo NX (54 mm), que garantice una adecuada recuperación 
de testigos. Es fundamental una adecuada supervisión de la 
perforación y que la descripción se realice en.forma inmediata a la 
extracción de los núcleos. 
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El RQD también puede obtenerse de mediciones en afloramientos, 
cuando no existan datos de perforaciones. Estas técnicas tienen la 
ventaja de que incluyen todas las orientac~ones de las fracturas y 
pueden evaluar de forma más realista las condiciones del macizo 
rocoso. 

Un método para obtener el RQD en superficie es el propuesto por 
Hudson y Priest (1975), el cual se basa en la medición de la 
frecuencia de ocurrencia de discontinuidades a lo largo :ie una 
linea de referencia establecida (Figura 3.2.1.10). 

La forma para determinar la frecuencia de discontinuidades es la 
siguiente: 

Número de discontinuidades = 
Longitud de la linea de referencia 
Espaciamiento medio de discontinuidades X 

= 
= 

Frecuencia de discontinuidades = 

Por lo tanto: 

X= _1_ 
A 

y 

A = 

A= ....L 
X 

N 
L 

....k.. 
N 

..Ji.... 
L 

En base a la frecuencia de discontinuidades, los autores 
m~ncior.ados propusieron una fórmula para determinar el Indice de 
Calidad de la Roca: 

RQD = lOO e~ 1 ' (O.lA+l) 

- CALIDAD DE LA ROCA MEDIANTE VELOCIDADES SISMICAS 

La calidad de la roca intacta y del macizo rocoso ?Ueden evalu~~se 
ta:ubién a partir de pruebas de laboratorio y c:on.po :nuy simples, : or 
medio de la determinación de la velocidad de pt"opagación de ondas 
s1smicas a través de núcleos de roca y del macizo ro~oso; ya que 
los valores obtenidos con estas técnicas están gobernados por su 
composición mineral, densidad, porosidad, elasticidad y grado de 
fracturamiento dentro de la masa rocosa. La IA.EG (Anon, 1979) 
reconoció cinco clases de velocidades sónicas (Tabla 3.2.1.3~). 
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TABLA 3.2.1.37 
DESCRIPCION DB VELOCIDADES SONICAS 

l menos de 2,500 Muy baja 

2 2,500 - 3,000 Baja 

3 3,000 - 4000 Moderada 

4 4,000- 5,000 Alta 

(Sq>m """"· 19?9) 

El efecto de las discontinuidades en un macizo rocoso puede ser 
estimado por la comparación de la velocidad de onda compresional in 
situ con la velocidad sónica obtenida en ~aboratorio en una muestra 
de roca tomada del macizo rocos·o. La diferencia. en esas dos 
velocidades es causada por las discontinuidades que ocur=en en el 
campo. La relación de velocidades VcfVl, donde Ve es la velocidad 
del macizo rocoso en campo y Vl la velocidad de laboratorio, fue 
propuesta inicialmente por Onodera (1963). 

En una roca masiva de alta calidad con unas pocas fracturas, la 
relación de velocidades se acerca a la unidad. Si el grado de 
fracturación es mas fuerte, la relación tiende a reducirse (Tabla 
3.2.1.33). 

TABLA 3.2.1.38 

CLASIFICACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA EN RELACION 
CON LA INCIDENCIA DB DISCONTINUIDADES 

CLASIF!CAC!ON RQD FRECUENCIA DE RELAC!ON DE 
DE CALIDAD (%) FRACTURAS POR VELOC!D.!.DES 

METRO (Vc/Vl) 

Mala 25 - 50 15 - 8 0.2 - 0.4 
Regular 50 - 75 ·8 - s 0.4 - 0.6 

Buena 75 - 90 5 - 1 0.6- 0.8 
~ .... ,...,, ..,.,+., on -.1Jl!l -""""'"'" ñ" , n R - 1 11 

¡¡ 
'1 

ll 
J 

La velocidad sónica se determina en núcleos de roca bajo un 
esfuerzo axial igual al que estaria sujeto por el efecto de la 
carga de roca debida a la profundidad a la que la muestra fue 
tomada y a un contenido de humedad equivalente al que se asume la 
roca in situ. La velocidad de campo preferentemente debe 
determinarse en mediciones de Up-Hole y Cross-Hole en 
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perforaciones, ya que 
individuales con mayor 
refracción superficial. 

3.2.2 SONDEOS EN ROCA. 

permiten 
precisión 

explorar 
que las 

zonas homogéneas 
prospecciones de 

Se entiende por sondeos en roca a los trabajos realizados mediante 
perforaciones que tienen los siguientes objetivos: 

Obtener muestras de los materiales perforados para su 
descripción, clasificación, estudios y ensayes de laboratorio . 

. Permitir la realización de mediciones "in situ'' de las 
propiedades fisicas e ingenieriles de los materiales. 

Obtener información de las condiclones y calidad del agua 
subterránea. 

Los sondeos son una de las técnicas más útiles en la geotécnia, 
debido a la información que se puede obtener de las muestras de 
roca recuperadas (esquirlas, polvos o núcleos), de los incidentes 
registrados durante el proceso de perforación y del agujero mismo. 
Por lo tanto, es muy importante realizar un adecuada programación 
de los sondeos, tomando en ¿uenta las condiciones geológicas y 
topográficas del sitio, las caracteristicas de la maquinaria. y 
herramientas de perforación, asi como el tipo de proyecto a 
estudiar. 

En este apartado se pretende dar al ingeniero información básica 
sobre los tipos de equipo y herramientas de perforación para el 
muestreo en rocas, y el manejo y preservación de muestras; asi como 
un análisis de toda la información que puede obtenerse de un sondeo 
y l~s consideraciones para desarrollar un programa eficiente de 
perforación. Téngase en cuenta que el costo por metro li:-H;a: 
perforado en diámetro es elevado, de manera qt' ~ hay c;ue obtene:- ~1 
máximo de información con el minimo de perforaciones. 

3. 2. 2.1 Selección de equipos y herramierua de perforación 

·Los componentes básicos para el muestreo de rocas son la máquin~ d= 
perforación y la bomba; las herramientas de =orte tales como las 
brocas y rimas; y los barriles-muestreado~es que son los tubos 
acondicionados para efectuar la recuperación de laslmuestras. 

112 



1 

' 

-

a) Máquinas de perforación 

- Perforadora para superficie 

En la Fig. 3.2.2.1 se ilustra una máquina perforadora convencional, 
que se le ha dado en llamar Perforadora de Diamante, ya que está 
disel'lada para operar en forma óptima las herramientas ce cortf, 
diamantadas, las que requieren velocidades de cc~~e er. la ~~oca ás 
200, 450, 800 y 1300 RPM., como promedios. 

La presión o carga de corte aplicada a la broca por una bomba 
hidráulica, fluctúa desde O hasta 70 Kg/cm2, la que es aplicada por 
los pistones del sistema hidráulico (e) a la sarta de perforación 
que se encuentra sujeta a la barra de avance (a) por el chuck 6 
broquero (b). 

La perforadora cuenta con un malacate para maniobras que opera el 
cable de acero que eleva a la superficie las barras de perforación 
y poder extraer la sarta para recobrar la muestra, cambiar barril 
6 substituir la broca. 

La Caja de Velocidades (IV) trasmite a la unidad perforadora la 
fuerza motriz a la velociaad requerida, que toma del Motor (I), el 
que usualmente trabaja en 2200 RPM., accionado por Gasolina, Diesel 
6 Gas. Todos los elementos anteriores se encuentran montados sobre 
un marco metá·lico, que actúa como un trineo (V), aprovechando el 
cable de maniobras, alojado en el tambor (d), para propulsarse 
fijando el extremo del cable a una barra hincada en el piso o a un 
árbol. · 

Hay una gran cantidad de tipos y marcas de perforadoras, sin 
embargo los criterios para seleccionar el tipo de máquina están en 
función de la profundidad del sondeo, el diámetro de la muestra y 
su facilidad de acceso al sitio, para lo cual se utiliza ·la tabla 
3.2.2.1. 
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' TABLA 3.2.2.1 

CARACTERIBTICAS DE LAS MAQUINA& PERFORADORAS 

lii"CJ f~A. rA CIUA O 

Ul! r..,~~:Mhd • pt"tfonctfon, por lMW\o •• ., b•rn• Mal.calt Pctnacill c...... 
(()COMA • nündl:r) m mrtiO'I Ul'k;.a.d de nbcul 

MAQUINA u t. k 

I'W AW RW l'fW IIW (JMtiO'I) (HI'I (cm) 

I.IUPJtAS Acktr llallbllty JIO JUl 210 100 so liS 60 

t"hic11n P'nnlmatic )00 JOS 110 lOO JI 11 S 60 

1 
1 HIJ 

~nwur " llm•ood SOJ oso JOS 1n SJ JJ ... 
'"' 

Winh· JKS 110 10'1 .,..., 10 SJ 

MP.DIANAS l..on~yur J.t ... Jl9 JOS 101! SS J6 ... 
Cbic•o f"nrunwtie 686 610 .,1 JSO JI M 60 

nc~ 1m "'" 110 "" •o JOS 

Pl!..'iAOAS !irntut a flmwood 6!6 lllf\7 91S 1Jl 61 •• 1 60 
l41e 

Joy 11 1110 .. , 761 SS 416 ... 
1 l..orcynr f.4 1210 916 ·1f.1 ... 61 " 60 

IJlAMONO CORP. ORII.t MANUI".\f~l tiRf~RS A~OOA TION 

No.• Vdodolool 
V doc..._ 

(llrM) 

• IJ6.HOJ 

• ÚS-IOSO 

• ZJS-ISOO 

1 1100 

1 11>1000 

• 12.1-IOSO 

• J0-1700 

• m.mo 

9 9J-1100 

ll 101-2100 

.... 

""' 9SO 

1170 

IJlO 

M 

1"'" 

ISOO 

Jll 

19SO 

1000 

1010 
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Perforadoras para interiores 

Se designan como perforadoras de interiores a las utilizadas en 
lugares tales como: Minas Subterr~neas, Galerias de Inyección, 
Túneles y Casa de M~quinas. 

En estos lugares no es conveniente usar los motores de combustión 
interna, substituyendo en la perforadora convencional la Unidad 
Motriz por un motor eléctrico ó neum~tico. 

Existen en el mercado, perforadoras diseñadas exclusivamente para 
usarlas en interiores (figura 3.2.2.2). Estos equipo·s son 
diseñados normalmente para di~metros de núcleo pequeño, EX y AX, 
de 21.5 y 30.1mm, respectivamente; si la necesidad obliga a 
trabajar en di~metros mayores, ser~ necesario adaptar un equipo 
m~s robusto para solucionar las limitaciones de potencia y 
di~metro de los broqueros. 

Perforadoras sin racuperaciónda núcleos 

La perforación con rotación lenta y percusión est~ diseñada para 
tener avances r~pidos en la perforación de la roca. La roca est~ 
sujeta a impactos de alta frecuencia mientras que la broca gira. 
Esta técnica es m~s efectiva en materiales extremadamente duros 
y fr~giles (rocas silicificadas y calcedonia, por ejemplo). La 
velocidad a la que avanza la perforación depende entonces de: 
tipo de roca, particularmente si ésta es resistente, su dureza 
y grado de fracturamiento ¡ el tipo de perforadora y broca 
utilizada; el volúmen de aire y la experiencia del perforista. 
(Figura 3.2.2.3). 

Si las operacion~s de perforación se estandarizan, entonces l~s 
diferencias en las velocidades de penetración relejaran 
diferencias en el tipo de rocas. Los cortes deben ser muestreados 
en un colector de polvos en intervalos regulares; por ejemplo, 
cada metro, en cambios en la apariencia fisica, o en cambios 
importantes en la velocidad de perforación. 

El método es usado en ocasiones como perforaciones de av.ance por 
su bajo costo y alta velocidad, entre intervalos donde no se 
requiera perforación con núcleo. 

La perforación sin extracción de núcleos se efectúa generalmente 
en la exploración combinada con la colocación de instrumentos. 
Sin embargo este tipo de perforación se puede utilizar para 
localizar niveles freáticos, contactos geológicos o efectuar 
pruebas de permeabilidad, cuando sólo se est~ tratando de 
estudiar algunas de estas caracteristicas. 

En la tabla 3.2.2.2 se dan las capacidades m~ximas que pueden 
darse con los equipos que existen en el mercado. Por ejemplo, 
para los equipos rotarios se da la capacidad de las máquinas 
Longyear desde la 24H a la 44B. En los equipos de percusión se 
considera presión de aire de 7 kgjcm2 y en formación seca. 
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TABLA 3.2.2.2 

PROFUNDIDAD DB PERFORACION 

BQUIPO DE PEAPoJ.AOON TRJCONO ..... RTUli> 
NEUMA neo 

PdDIWkn ruana..c.abaal luc1rw.&bc.o 20 .sao 20. 200 

T..,.¡, l>nll so. 200 - !51 50 

ca -.n. oc KYCrOO a1 tiFO ex _.. 

En esta tabla 3.2.2.3 se indica el di&metro m1nimo de barrenas y el 
m&ximo recomendable para cada tipo de equipo con las barras y 
transmiciones que existen en el mercado. 

TABLA 3.2.2.3 

DIAKETROS DE PERFORACION SIN RECUPERACION 

EQUIPO TJUCONO IIEUCOID.U ..... RTU.l..O 

' 
_ .... ) 

H'E\J'M.It..'T1CO 

Pd OI!'1IÓon l"ttW\\., c.abc.z&l 3 • 10• 3 1 24· 3. 6. 

~ 

T"""olnll •• 10" 

"""'""" •• 

b) Bombas 

La bomba que se utiliza para inyectar los fluidos de. perforación 
puede ser de dos tipos: de pistón, capaces de manejar agua y lodos 
de muy baja densidad; y de cavidad progresiva, que manejan desde 
agua hasta lodos de densidad alta con sólidos en suspensión. Estas 
últimas son las m&s recomendables para la exploración geotécnica. 
En la Tabla 3.2.2.4 se presentan las caracter1sticas principales de 
las dos bombas m&s utilizadas en exploración. 
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TABLA 3.2.2.4 

BOMBAS DB PElU"ORACIOH 

WAJtCA TIPO GASTO PRE.SION POTENCIA PESO OPEI<A 
loWCIIoiO MAXIMA 

(>! .... \ (>.o/=1) (Hl') (Ka) 

lo4<>y1003L6 Cr<>dad 162 16 7.5 2SO ...,..y_ 
PfOIIUJVI 

....., 
Royal &..:~. .no """"'~" 132 35 1.5 350 """y-"' ...,. .. ,. 

"""""" 

e) Brocas y rimas 

Las herramientas de corte (broca y rima) están hechas en acero con 
diamantes indÜstriales, su procedimiento de fabricación permite, 
gran variedad de diseños. La selección adecuada ~el tipo de broca 
debe conducir a obtener un porcentaje elevado en la recuperación y 
calidad del núcleo, y desde luego una economia en el costo por 
metro lineal perforado. Las caracteristicas. que deben tenerse en 
cuenta en forma preliminar para elegir la broca y la rima se 
mencionan a continuación, sin embargo se deben ir observando s.us 
rendimientos para hacer las modificaciones requeridas para cumplir 
adecuadamente las metas planteadas. 

N~ero, tamaño y calidad 
instancia, el cuadro de la 
definir las oaracteristicas 
tendrá la broca. 

de los diamantes. En primera 
Figura 3. 2. 2. 4 puede ayudar a 
adecuadas de los diamantes que 

Existen razones para incrementar el número de dianantes que 
debe llevar una broca al aumentar la dureza de una fomració~. 
Al aumentar la dureza de la roca, disminuye al t<.maño de la:; 
cortaduras que es posible desprender; tal fenómeno reduce la 
velocidad de penetración de una misma broca con la que se 
pe•fora primero en una roca blanda y luego en una roca nás 
dura. Se compensa este efecto usando más diamante~ de menor 
tamaño, condición que se traduce en mayor número de elemencos 
de corte y mejor velocidad de penetración. Por otra parte, las 
rocas más duras requieren de mayor presión en la broca que 
pueda penetrarlas. El tener'"may6r número de diamantes permite 
que haya una mejor distribución de la presión, evitando asi 
que se dañen los diamantes por tener una presión excesiva en 
forma individual. 
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FIGURA 3 2 2 4 RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DE LOS DIAMANTES 
Y MATRIZ DE UNA BROCA. 
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Las brocas de diamante trabajan girando a velocidades 
relativamente elevadas y bajo una presión determinada que las 
forza contra la formación rocosa que se está perforando. Al 
ejercer su acción cortante, se desprenden particulas de roca 
muy pequefias a las que se conoce como "cortaduras". Mientras 
mayores sean las particulas que corta la broca mayor será la 
velocidad de avance, y menor el costo del barreno por unidad 
de longitud. En la medida en que lo permita la naturaleza de 
la broca, los diamantes deben ser del mayor tamaño posible 
para que desprendan particulas grandes, y dejen a la vez 
espacio entre la roca y la matriz para que pasen las 
cortaduras. En las formaciones más blandas pueden forzarse los 
diamantes a tomar un corte profundo y a producir, por tanto, 
cortaduras mayores. En las formaciones más duras deben usarse 
diamantes pequefios. 

El tamaño de los diamantes se especifica por el nÚl!lero 
aproximado de piedras por .quilate; y: se expresa como 
intervalo. Si se dice, por ejemplo, que una broca está montada 
con diamantes de tamaño 16/30, ésto significa que los 
diamantes son de tamaño tal, que cada quilate lo forman de ~6 

·a 30 piedras. 

Los diamantes que se utilizan en las brocas y rimas para 
perforación son diamantes industriales. Atendiendo a su 
calidad, se seleccionan e inspeccionan. cuidadosamente los 
diamantes, y se agrupan en diversas calidades que cada 
compañia denomina de acuerdo a sus normas internas. 

En general, hay que mejorar la 
éstos se desgastan antes de 
calidad de los diamantes 
desgastarse. 

calidad de los diamantes cuando 
pulirse, y hay que bajar la 

cuando se parten antes de 

Dureza del metal de la matriz en la que se empotran .los 
diamantes en las formaciones abrasivas, si la ::ne.triz es 
de:asiado blanda se desgaste con rapidez, y deja expue5tos l=s 
diamantes al grado de desprenderse; ésto ocasiona una pérdida 
excesiva de diamantes. En tales casos debe aumentarse la 
dureza de la matriz para corregir el problema. En gen.eral, son 
de preferirse las matrices duras para perforar en formaciones 
abrasivas y en formaciones fracturadas. En la tabla 3.2.2.5 5e 
resürnen las posibilidades entre las que se pued~ elegié. 

Por:na. Básicamente la forma puede ser escalonada o 
convencional (fig. 3.2.2.s·y-·y ·que puede tener un nÚl!lero 
variable de canales para la salida del fluido de perforación, 
usualmente de 2 a B. 

La forma escalonada es adecuada en formaciones blandas en que 
la perforación avanza rápidamente, reduciendo las vibraciones 
durante la perforación y creando una combinación de corte y 
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rimado simult!neos que facilita la 
forma convencional, es de uso 
formaciones duras yjo fracturadas. 

salida de los recortes. La 
general y adecuada en 

Es también importante la forma de colocación de los diamantes .. 
Las brocas en las que los diamantes se montan en su corona es 
la m!s común y es aplicable a todo tipo de perforación. Otro 
tipo de montaje de los diamantes que lleva la broca son 
piedras muy pequefias que van distribuidas por toda la matriz. 
cuando se pulen las piedras, se reacondiciona la broca, 
reavivando sus filos cortantes mediante un soplado abrasivo, 
o bien se coloca en una matriz de dureza. tal que al 
desgastarse deja constantemente al descubierto los diamantes. 
Esta broca se usa en rocas demasiado duras e intensamente 
fracturadas, aunque su penetración es mas lenta que la de 
.brocas montadas. 

Número de vías de agua. Al perforar formaciones blandas y 
pegajosas, siempre hay una tendencia marcada a la acunulación 
de las cortaduras en la cara de la broca, y esta condición 
restringe la circulación del liquido de perforación, 
necesitando a la vez de mayores presiones .de bombeo. Este 
problema se alivia considerablemente agregando m!s vias de 
agua a la broca; con ello se mejora adem!s la recuperación de 
muestra. Sin embargo, el aumento de vias de agua tiene su 
limite, porque al abrir cada via de agua.adicional se reduce 

..,-----'e"'l,_!rea diamantada de la corona, y por tanto, el poder de 
corte de la broca. 

En la elección de la broca se debe tener la asespria del fabricante 
para reducir las posibilidades de error, que siempre ser! costoso. 

La tabla 3.2.2.5 muestra los di!metros comúnmente usados para la 
obtención de núclecs. 

TABLA 3.2.2.5 

OIAMETROS COMUNES DE BROCAS 

1 

T-'>o [hamcuo dcJ IU.K.Jc.o Dlo&mClt'O ot 1.& T"'"""" tNmaro ckl rWc.lco DWl .oro de il 1 

( ... ) ,erl orw:: tOil 1 mm) ( ... ) ;--:rfon:·óa u:am1 

EWX.t.EWM li.S 371 AQ wm: ll.De 770 •• o 

A WX .t A Vr1d 300 •• o - .~ 9o'll't Li:De 36.l - 60.0 

BWX.t. BWM <2 o l9.9 NQ ..,.in bDc .C7.6 7l.l 

NWX A N'\lt"M .lO ' 7l.7 HQwin bDc " 63.l 96.0. 

HWO 76 2 . 99.2 PQ ... U"':- ll.O 1226 
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d) Barriles muestreadores 

Los barriles muestreadores son tubos que llevan en su extremo 
inferior una broca de insertos de carburo de tungsteno o de 
diamantes industriales, que por rotación cortan anulannente la 
muestra de.roca; esta queda alojada en el tubo que soporte a la 
broca o bien en otro tubo interior protector. 

Los barriles muestreadores se identifican según su diámetro ::omo 
EX, AX, BX, NX y H; las muestras que se recuperan varian de 22 a 
54mm de diámetro; la longitud de ellos varia de 1.00 a 3.05m. 

La selección del tipo de barril muestreador esta basado en las 
condiciones de la roca, y en la cantidad y calidad del núcleo 
requerido. 

En la tabla 3.2.2.6 se resumen los principales tipos de ba"~~les 
con sus caracteristicas, aplicaciones y condiciones de la roe~ 2ara 
una óptima aplicación. A continuación se describen brevemente los 
barriles usua_lmente utilizados para exploración en roca. 

TAl!LA 3. 2 • 2 • 6 

BARRILES KOESTREADORES EN·ROCA 

APUCAC"JO!'\"ES 

• RQC.II ctu.". bcmc~Eeot.~ y 
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Barriles muestreadores convencionales. 

En las Figuras 3.2.2.6, 3.2.2.7 y 3.2.2.8 se muestran los barriles 
sencillo, doble r1gido y doble giratorio que pueden ser utilizados 
en rocas duras a semiduras. 

Barril sencillo. Es el m&s rudimentario y por tanto el más 
barato de los muestreadores. Es útil en los trabajos de 
inyección o anclaje, cuando solo importa el barreno producido. 
Para muestreo tiene la inconveniencia de que el fluido . de 
perforación está en contacto directo con la muestra, 
originándole torsiones y erosión del agua que provoca roturas 
y desprendimientos del material que la forma. Por lo tanto, 
debe usarse solo en rocas duras y para los trabajos 
mencionados (Fig. 3.2.2.6). 

Barril doble. Con este barril se elimina la acc1on erosiva del 
flufdo de perforación y se obtiene un mayor porcentaje de 
recuperación de muestra que con el sencillo. Consiste 
esencialmente de un tubo exterior y uno interior en donde se 
recupera· el núcleo; se. fabrica en dos tipos: 

Barril doble tubo rigido. En este tipo, el tubo interior est& 
rígidamente unido a la cabeza del muestreador de tal forma que 
gira junto con el tubo exterior (Fig. 3.2.2.7). Tiene la 
desventaja de que el núcleo queda todavia sujeto a la fricción 
de las paredes interiores del tubo y por ello recupera 
muestras de buena calidad solamente en formaciones muy duras. 

Barril doble tubo giratorio. El mecanismo de este tipo permite 
al tubo interior permanecer estático, eliminando asi los 
esfuerzos de torsión que se presentan en los anteriores, por 
lo que se utilizar en rocas blandas y deleznables que 1~ hace 
m&s recomendable que los anteriores (Figura 3.2.2.8). 

En la exploración directa es recomendable usar ~1 barril doble 
giratorio y· obtener muestras NX de 54mm de diámetro, ya que a 
may~r di&metro la calidan de muestreo se incre~enta, 
particularmente en rocas fracturadas. 

Barriles ~uestreadores no convencionales. 

Serie M. Este grupo de barriles muestreadores desarrollado por 
Sprague and Henwood, Inc, se diferencia b&sicamente de los 
convencionales por que tienen-una extensión del 'fübo interior 
que llega casi hasta la broca, con lo que se logra que el 
fluido de perforación entre en contacto solo con una pequeña 
parte de la muestra antes de que esta penetre al tubo 
interior. Para este grupo se tiene dos tipos: de rodillos y de 
bolas, como se muestra en la Fig. 3.2.2.9 Son útiles en la 
extracción de muestras de materiales f&cilmente erosionables. 
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Tipo :n.. Este diseño desarrollado por E.:,. Lonqyear, Co 
introduce, arriba del sistema de baleros axiales, una v~l~J~3 
de hule lo suficientemente blanda para expanderse al recibir 
un bloqueo en el tubo interior, en las formaciones quebradas. 
Al deslizarse un fragmento de roca con el contiguo origina un 
bloqueo que impide la entrada de .la muestra en el tubo 
interior; esto es suficiente para que empuje el tubo interior 
hacia la cabeza del barril originando que la v~lvula produzca 
el cierre de la circulación del fluido de la perforación, lo 
que es avisado al operador en el manómetro de la bo~a, se 
procede de inmediato a levantar el barril del fondo del 
barreno para liberar el bloqueo, eliminando al m~ximo la 
pérdida de muestra y elevando la eficiencia en la perforación. 
Su uso tiene resultados óptimos en barrenos verticales, en 
formaciones suaves o muy fracturadas. · 

Barriles de gran diámetro. Permiten. la adaptación de un 
retenedor de canasta ( Fig. J. 2. 2. 10) con lo que se logra 
obtener muestras de arenas, gravas y finos. 

Los diámetros comunes de este tipo'de muestreadores son: 

Diámetro de la muestra 
<=l 

69.8 
101.6 
152.4 

Diámetro exterior del barril 
(mm) 

98.4 
139.7 
197.0 

Barriles para uso de lodos. Puede usar lodos en la perforación 
debido a un espaciado mayor entre el tubo interior y el 
exterior,reduciendo el consumo de diamante al remover 
particulas de mayor tamaño con el agua. 

Barriles de Dembrana ue hule. Permite recuperar 
dentro de una membrana protec~ora, 
considerablemente la c~n~ar.inación o la pérdida 
por efecto del fluido ~e perforación. 

las ruestras 
red;.:ciendo 

de 1 :;, :ter ia 1 

Barriles de tubo tripls:::. Incluyen un tercer tt:bo o cami:::a 
delgada q~e sirve de forro o empaque a la m11estra ~ec;.:perada, 
se usa en rocas blandas o de mala calidad. El tubo es ce ~edi~ 
caña y de acero inoxidable para que no existan irregularidades 
en la pared por oxidación y se asegure su textura para una 
mejor recuperación. 

Barriles de tipo Wire Line. Es un diseño que utiliza las 
modificaciones de los barriles M y L, además de la utilización 
de un anillo centrador que permite la p<:~·foración en cualquier 
ángulo hasta el horizontal, evitando la desviación del tubo 
interior por efecto de la gravedad¡ asi como de un sistema de 
seguros que permite la extracción del muestreador desde la 
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superficie mediante un pescador unido a un cable de acero sin 
necesidad de extraer la sarta de tubos lo que redunca en ~~a 
mayor velocidad de perforación y mejor estado de las paredes 
del pozo, asi como mejoras en la recuperación de la muestra. 
Es conveniente usar este sistema para perforaciones mayores de 
30m de profundidad (Fig .. 3.2.2.11). 

3.2.2.2 Manejo de muestras 

Recuperaci6n de núcleos 

Una buena recuperaci6n puede ser obtenida con un equipo de 
perforación y herramienta en buen estado, y siendo, supervisado por 
ingenieros especialistas. Su valor puede perderse si es ~al 
clasificada y manejada la muestra antes de los estudios geológicos 
y pruebas de ·laboratorio¡ de ahi el swño ·cuidado con el que se 
deben de tratar los materiales obtenidos, guardándolos en cajas y 
cuidando su almacenamiento, transporte y clasificación. 

- Extracción de núcleos 

Después de que el núcleo ha sido sacado a superficie debe removerse 
del barril mediante métodos que provoquen los menores alteraciones 
adicionales. La extracción golpeando el barril con martillo o 
utilizando presiones altas de agua o aire no son las adecuadas, ya 
que no solamente dañan el núcleo, sino también al barril. Es mas 
conveniente utilizar barriles con tubos interiores partidos que 
permitan examinar ei núcleo en el barril o aplicar presiones en 
forma cuidadosa. También se recomienda usar camisas de plástico en 
los barriles interiores que ayuden a mover el núcleo por pura 
gravedad, o bien utilizar martillos de plástico o, en su caso, 
pedazos de madera. 

- cajas de núcleos 

Una vez que salgan los núcleos del barril deben ser colocados 
inmediatamente en cajas especiales, de construcción rcbusta qu-: 
permitan soportar el peso de los núcleos y resistir el pQSO de las 
cajas que se colocarán encima. Estas deben también ser resistentec 
para proteger a los núcleos de la lluvia y de los movimientos 
bruscos. 

De preferencia las cajas deben diseñarse para ser cargadas por un 
solo hombre, que las pueda mover con facilidad durante sus 
estudios. Un tamaño conveniente para el manejo de una caja es de 1m 
de longitud por 0.5m de ancho. Comúnmente se hacen de madera o 
metal y deben de tener tapa. Las cajas de plástico sos convenientes 
para el almacenamiento final de los núcleos. 
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- Potografía da nYclao• 

Es muy conveniente efectuar fotografias de los núcleos y 
acompafiarlas con el registro final. Deben fotografiarse antes de 
que las muestras sean alteradas durante·el transporte y antes de 
que su contenido de humedad sea cambiado. 

Hay varias formas de fotografiar los núcleos: Una es fotograf-iar 
c'ada caja de núcleos en forma separada, o bien, se pueden sacar de 
dos a tres cajas al mismo tiempo. Hay.ventajas en cada alternativa. 
Si se fotografia individualmente se toman más detalles y describen 
las condiciones más precisas; mientras que fotografiar varias cajas 
a la vez se pueden observar cambios en el intemperismo o 
fracturamiento, o grandes zonas de cizalla. 

Es conveniente combinar ambos métodos. Se recomienda tomar fotos de 
cajas individuales en el sitio de perforación, y posteriormente 
todo el barreno completo debe fotografiarse en grupos de tres o mas 
cajas. 

También puede ser útil tomar fotos de partes especificas de los 
núcleos, en que se tengan zonas de alteración, expansión o 
disgregación; sin embargo en estas condiciones hay que tomar las 
·fotos rápidamente para tener información cercana a sus condiciones 
naturales. ., 

Cada fotografia debe ser tomada aproximadamente a la misma 
distancia para que la escala de cada una sea idéntica. La caja debe 
caber en el cuadro de la cámara para que se pueda obtener la mejor 
calidad de resolución de los núcleos. La cámara deberá colocarse lo 
mas normal posible a la caja y de preferencia con el uso de 
tripies, por lo que en ocasiones conviene colocar las cajas c~n una 
inclinación de 70 a so•. 

Debe colocarse en algún sitio de la caja 
proyecto, número de sondeo, número de caja 
los intervalos perforados en cada caja. 

Una . vez que se tengan las fotografias 
recomendable recortar únicamente la caja, 
continuo de los núcleos de un sondeo; 

- Etiquetado da las cajas 

información acerca d~l 
y las prof~~didades de 

de cada caja es :rr:uy 
para formar u~ perfil 

Los núcleos sacados del barril deben ser colocados inmediatamente 
en las _cajas, de manera que se lean como un libro, es decir los 
núcleos mas someros a la izquierda y profundizando a la derecha. 
Las cajas deben identificarse por el nombre del proyecto, número de 
barreno,número de caja, profundidad de la parte baja y alta del 
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í 
nücleo, incluido tanto en la tapa como dentro de la caja y con un 
marcador perdurable. 

La profundidad de la cima y fondo del núcleo total contenido y la 
separación de cada corrida de perforación debe señalarse dentro de 
la caja en pedazos de madera u otro material de tamaño adecuado, y 
colocarse marcas en zonas donde no se obtengan nücleos a la 
profundidad señalada. 

También es conveniente marcar con flechas en ciertos núcleos el 
sentido de avance del sondeo; o bien indicar los núcleos que se 
rompieron en forma artificial durante el proceso de perforación o 
al momento de colocar los núcleos en las cajas. 

- Transportación 

La mayor1a de los núcleos son removidos del sitio de perforación a 
un lugar para su examen y almacenamiento. Durante el transporte los 
núcleos pueden fácilmente ser dañados, por esta razón . es 
conveniente que el registro inicial se realice en el sitio. Antes 
de moverse las cajas, estas deberán estar bien cerra~as. El daño 
mas común resulta de la falta de cuidado en la carga y descarga, 
sobre todo cuando el personal desconoce el valor de los núcleos, 
por lo que hay que evitar este problema lo más posible. 

- Almacenamiento 

Los núcleos que vayan a tener un almacenamiento a largo plazo deben 
mantenerse adentro para minimizar su deterioro por pérdida de 
humedad. Deben colocarse de manera que se identifiquen rápidamente 
y se remuevan con facilidad, por lo cual deben mar=arse en sus 
costados. 

Durante el transcurso de una investigación, los núcleos p~ecen ser 
examinados varias veces y no por la nisma persona, ni con 21 mis~o 
conocimiento, por lo que es conveniente llevar un re:)"istro C.¡;,l 
estudio de las muestras en el que se anc.te el propósito del 
análisis y el nombre del examinador, junto con una nota si se to~o 
una muestra de algún lado. 

3.2.2.3 InjorTIUlción que debe obtenerse de los sondeos 

La información de los sondeos debe obtenerse de: 

El análisis de los registros de perforación. 
Del estudio de los núcleos recuperados. 
La inspección de las paredes del pozo.· 
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Resultados de los ensayes de laboratorio de los núcleos y de 
las pruebas "ii situ". 

En este apartado se describirá con mayor detalle la información que 
se obtiene de los registros de perforación y del análisis de los 
núcleos. 

a) Integración de los registros de perforación. 

La comunicación entre el perforista y el geólogo es muy importante 
en la perforación, por lo que debe establecerse un.a comunicación 
verbal y escrita para la planeación y ejecución de los trabajos. 

Una forma para propiciar las relaciones perforista/geólogo, es la 
elaboración de un programa de exploración, ~e debe ser preparado 
antes de iniciar el sondeo y de_spués de qtte er geólogo ha 
investigado los datos del proyecto y ha determinado si se requieren 
pruebas o muestreos especiales. El documento da al perfor ista 
información acerca de la seguridad, condiciones especiales del 
sitio, procedimientos a seguir, requerimientos de~ruebas de agua, 
materiales que se piensa recuperar, cualquier muestreo o prueba 
geofísica que se requerirá y las necesidades de terminación del 
pozo. 

El perforista debe llevar un registro diario de perforación en 
donde anotarán todos los datos técnicos relacionados con el proceso 
de perforación. Los datos se deben anotar en una libreta y agregar 
al reporte después de cada tramo muestreado; al finalizar el turno 
preparará un reporte que se entregará al ingeniero para que vaya 
controlando el avance de la perforación y preparando el registro 
del sondeo. 

La información técnica mínima que debe registrarse en los diarios 
es la siguiente: 

Profundidad de la perforación al inicio y fin de un turno o 
día de trabajo. 

Profundidad de inicio y terminación de cada tramo muestreado. 

Profundidad y diár..et:-o del ademe al inicio y terr:.inación de 
cada tramo muestreaáo. 

Diámetro del núcleo y cambiós-:en· el tamaño de los núcleos. 

Tipo y estado de la broca y barril muestreador. 

Tiempo de perforación de cada tramo muestreado. 

Pérdidas o recuperaciones de agua, lodo o flujo de aire; 
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anotando tipo, color y estimaci6n del porcentaje de retornos 
en cada tramo muestreado; tipo y caracter1~ticas del recorte. 

Medición del nivel de agua al inicio y término de cada dia de 
trabajo. 

Descripción simplificada del material. 

Recuperación total de núcleos, con la información posible de 
la localización de pérdidas de núcleos. 

Localización de zonas de muestreo. 

Detalles de zonas con problemas y condiciones de perforación 
inusuales (atorones, elevación de la presión :iel fluido de 
perforación, etc). 

Detalles de pruebas "in situ" e instrumentación instalada. 

Rellenos y cementaciones. 

Es importante recalcar que todos los puntos antes :iescritos son 
importantes para conformar el registro final del sondeo, pero 
algunos de ellos son particularmente importantes ya que no puede~ 
ser deducidos posteriormente de la inspección de núcleos. 

Una especial atención debe hacerse en el estudio detallado de los 
retornos del fluido de perforación y el mantenimiento de los 
niveles de agua durante la perforación. Las pérdidas de agua y las 
variaciones del niveles son una medida de las condiciones de 
permeabilidad. El mantenimiento de los niveles de agua deben ser 
relacionados cuidadosamente a las condiciones del terreno y a la 
localización del ademe. Es importante asegurarse que los niveles se 
han estabilizado adecuadamente y registrar si están bajando, 
subiendo o estáticos. Es útil anotar la profundidad de los cambios 
en el color del agua de retorno. 

b) Estado de recuperación de núcleos 

b.l) Fracturamiento de núcleos 

El estado de los núcleos de roca recuperados es un indicador de las 
condiciones "in situ" y del probable comportamie:-:::o ingenieril de 
la masa rocosa. Aunque hay que mencionar que esto está también muy 
relacionado a la maquinaria y técnicas de perforación utilizadas. 
Las fracturas pueden ser de origen natural y artificial; estas 
últimas son más comunes en las rocas f:-2giles, par~icularmente al 
final del tramo perforado con barril por lo que deben diferenciarse 
claramente. 
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b.2) Recuperación de núcleos 

Las muestras que se recuperan en los barriles muestreadores pueden 
ser divididas en cinco partes. .. 
i) Núcleos sólidos de longitud mayor a lOcm (ver anterior 

discusión de RQD). 

ii) Nücleos sólidos de longitud menor a lOcm. 

iii) Fragmentos de material no recuperados como núcleo. 

iv) Material adicional que pudo haberse perdido del tramo 
perforado previo. Esto puede ser el pedazo de núcleo perdido 
cuando el barril fue extraido, ya que el material se cae del 
barril durante su salida del agujero, o bien pueden ser 
recortes que se quedan cuando la circulación del fluido de 
perforación es detenido. 

Además, los núcleos pueden ser perdidos por: 

v) Erosión de materiales blandos o friables, resultado de una 
reducción en diámetros o longitudes del núcleo o ambos. Este 
material erosionado puede ser totalmente removido por el 
fluido de perforación. 

El material que se coloca en las cajas de núcleos proviene de las 
partes (i) (ii), (iii) y (iv) antes indicadas y se define 
estrictamente como Recuperación Total del Núcleo. Por otra parte, 
se define como Recuperación de Núcleo Sólido al material recuperado 
como piezas de núcleo sólido de diámetro completo, que ~orresponden 
a los indicados antes como (i) y (ii). Es muy común en la práctica 
que la recuperación registrada por los perfor istas .sea la 
recuperación total del núcleo, lo cual puede provocar una impresión 
equivocada del estado de los núcleos en términos ingenieriles. 

Las pérdidas del núcleo pueden resultar de tres condiciones 
generalizadas: mediciones inadec~adas del perfvrista; ~écnicas de 
perforación, equipo y manejos deficientes; o a condiciones 
g~ológicas. El geológo debe utilizar los datos de profundidad del 
agujero, el núcleo recuperado, las observaciones de las muestras v 
las observaciones del · perfor ista para hacer sus propi2 ~ 
interpretaciones de las pérdidas de núcleos. No hay que olvidar que 
lo que no se ve y¡o se reporta (pérdidas de núcleos) es más dificil 
de utilizar para el diseño y pu~qe, .bien, ser el p~ámetro más 
significativo. También las pérdidas del núcleo y la interpretación 
de las razones de su perdida son datos ingenieriles importantes que 
se pueden correlacionar con fracturas abiertas, zonas blandas o de 
cizalla de barreno. 
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b.3) Estado de fracturaci~n 

Existen varios criterios para des.cribir cuantitativamente el estado 
de fracturación de los nücleos, como son: la Recuperaci6n de Núcleo 
S6lido, la Frecuencia de Fracturamiento, la Densidad de Fracturas 
y el Indice de calidad de Roca (RQD). 

La recuperación de núcleo sólido es. la forma más simple de 
medición del fracturamiento, particularmente cuando contrasta 
con la recuperación tota: de los núcleos. 

La frecuencia del fracturamiento es una medida del número de 
fracturas naturales presentes en una longitud arbitraria. Es 
convencional omitir las fracturas artificiales obvias y las 
discontinuidades resultantes del deterioro de los núcleos. 

La densidad de fracturas esta basada en el espaciamiento 
natural de las discontinuidades que existen en el núcleo 
recuperado. Ese espaciamiento siempre debe ser descrito con 
mediciones fisicas, pero es mas adecuado referirse a ellos en 
términos-descriptivos y ayudan a dar informaci6n sobre las 
caracteristicas del macizo. rocoso. Es ütil estimar los 
porcentajes de los tipos de discontinuidades presentes. 

Una descripción completa de la densidad de fracturamiento 
puede ser la siguiente: "Fracturamiento moderado, núcleos 
recuperados en longitudes de ·10 a 35cm, la mayoria de 15cm 
(25% de planos de estratificación y 75% de fracturas) . 

El Indice de Calidad de la Roca (RQD), establecido por Deere 
et. al (1967), considera únicamente los fragmentos de núclt:3 
mayores de 10cm en relación a la recuperación del núcl"'o 
sólido (ver sección 3.2.1.4 de este Manual). Este parámetro ha 
sido ampliamente utilizado por su relación con varias 
caracteristicas del macizo rocoso. 

e) Descripción geológica 

La descripción de los núcleos de roca debe incluir tan':o sus 
caracteristicas .litológicas generales como datos de los rasoos 
estructurales y sus condiciones fisicas. Las unidades litológi~as 
deben ser diferenciadas e identificada3 no solamente en función de 
los tipos de roca generales, sino por cualquier rasgo geológic~ o 
mineralógico de importancia ingeni~Iil o que sea pertinente para la 
interpretación de las condiciones del subsuelo. 

Los núcleos 
criterios de 
indicados en 

de roca deben ser descritos de acuerdo con los 
descripción de la roca matriz y del macizo rocoso 
los incisos 3.2.1.3.1 y 3.2.1.3.2 de este capitulo. 
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En el caso de la descripción de las discontinuidades hay que tener 
presente el hecho de que algunos de los par~metros descriptivos no 
ssiempre pueden ser obtenidos del anAlisis de los nücleos, como es 
el caso del espaciamiento, abertura y tamaño del bloque. 

La descripción sistemAtica de los núcleos de roca .debe ser 
soportado o complementado con otra información geológica que ayude 
a correlacionar datos entre barrenos. Esto puede incluir por 
ejemplo; echados, localización estratigrAfica, estructuras 
sedimentarias, identificación de bandas de fósiles o 
clasificaciones relacionadas con su génesis. 

3.2.2.4 Localización, p~rwidad y orieruación de los sondeos. 

Los sondeos se localizan de acuerdo con e~ tipo de obra a construir 
y desde luego tomando como base el conocimiento previo de la 
geologia del sitio obtenida por los métodos indirectos y por los 
levantamientos geológicos realizados en la superficie del terreno. 
Los sondeos estarAn ligados siempre al sistema de referencia 
topogrAfico del lugar. 

En la exploración de sitios estrechos y alargados (presas, túneles, 
vias terrestres y canales), se realizarAn sondeos a lo largo del 
trazo o eje longitudinal propuesto. El nümero de-sondeos dependeré. 
de las caracteristicas del terreno (uniforme o errAtico), de la 
magnitud de las cargas impuestas por las estr~cturas al terreno,. y 
de las caracteristicas y funciones de las obras proy_ectadas. · 

En el caso de las presas los factores que influyen en el criterio 
de planeación del programa de exploración, según Gamboa F. J. 
(1977), son: 

1 
-Control por geologia.- Las perforaciones se localizan con el 
objeto principal de definir ccn el mayor detalle posible la 
geclogia del sitio y a partir de este conocimiento efectuar la 
mejor adaptación del proyecto al sitio, realiza~do 
perforacion~s adicionales complementarias para satisfacer los 
requerimientos del proyecto elegido. 

-Control por los requerimi~ntos de ingenieria. El programa se 
planea en función de los anteproyectos de presa :.laboracos, 
ejecutAndose las perforaciones, por ejemplo, a lo largo del 
eje de la cortina, del eje del vertedor, de los túneles, etc. 

- Control por cuadriculas o ·e:fes·.- La ventaja del~ mismo es que 
se obtiene información con la que pueden fAcilmente 
interpretarse las secciones y elaborarse modelos en tres 
dimensiones de la geologia del sitio. 
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No obstante esta sistematización, el éxito de la exploración 
depende del criterio con que el geólogo responsable vaya 
modificando el programa a medida que se acumula la-información, y 
se vaya confirmando o modificando la interpretación original que se 
haya hecho del sitio. 

En lo referente a la profundidad, tampoco pueden es ::.ablecerse 
reglas precisas, ya que depende de la función y caracter1sticas de 
las obras. En general se penetra hasta llegar a la roca sana, 
siempre y cuando no se espere encontrar, a mayor profundidad, rocas 
de deficiente calidad (Ru1z V., 1957). Según Krynine (:957) en las 
presas chicas las perforaciones en los estribos deben :..lc,;ar hasta 
aproximadamente la altura del fondo del r1o; en la zona del cauce, 
la profundidad debe ser por lo menos igual a la altura de la 
cortina. 

También puede ser la permeabilidad de los materiales del subsuelo 
un factor decisivo, como en el caso de las presas. Se re=omienda 
entonces seguir el criterio de Lugeon: para presas mayores de JO 
metros, se pr9longarán los sondeos hasta encontrar materiales de 
permeabilidad inferior a una unidad Lugeon. Tratándose de roca 
sana, se recomienda que las perforaciones penetren en ella por lo 
menos 5 metros. 

La distancia entre sondeos puede ser sumamente variable en el caso 
de obras de gran extensión. En las lineas de trasmisión, por 
ejemplo, si las condiciones geológicas son muy favorables basta con 
un sondeo para cada torre de atraque. Sin embargo, en condiciones 
desfavorables, puede ser necesario estudiar con atención zonas 
reducidas como derrumbes, · deslizamientos, reptación etc; 
multiplicando en ellas los sondeos. 

En el caso de v1as terrestres las perforaciones también se 
distribuyen a lo largo del trazo de acuerdo a las condiciones 
geológicas, as1 como en las zonas donde se vayan a realizar cortes 
grandes, cruces de rios o arroyos importantes, túneles o bancos de 
material. Los cruces de rios, o arroyos los túneles y los bancos d~ 
material requerirán de programas de exploración detallados c¡ue 
sirvan de antecedente para los proyectos ejecutivos. 

Para investigar si una obra no sufrirá asentamientos excesivos es 
preciso efectuar, por lo menos, un sondeo hasta una profundidad 
mayor de vez y media el. ancho de la superficie rectangular cargada. 
La teoria de Boussinesq demuestra que a tal profundidad los 
esfuerzos netos normales inducidos_en el suelo son del orden del 
décimo ~e la sobrecarga impuesta. Si la superficie de carga es 
irregular, resulta apropiado determinar la distribución de 
incrementos de esfuerzos verticales inducidos por la carga a lo 
largo de una vertical que pase por el centro del área cargada. Tal 
incremento, a la profundidad minima de exploración, no debe 
sobrepasar el 10% del esfuerzo vertical inicial a es::a misma 
profundidad (Fig. 3.2.2.12). 
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Para verificar los posibles asentamientos de la estructura que 
descansa en pilotes de punta, es preciso considera= qug la 
superficie de carga queda delimitada por el 6rea de apoyo de les 
pilotes en la capa resistente, y comprobar que bajo esta superficie 
de carga no existen mantos compresibles. 

cuando se tema un deslizamiento por cortante de los materiales de 
cimentaci6n, se recomienda llevar los sondeos hasta una profundidad 
mayor de aquella donde ocurren los máximos esfuerzos cortantes. Tal 
profundidad es igual a l. 2 5 L para cortes y L para presas de 
tierra, siendo (L) la proyecci6n horizontal del talud ·(Fig. 
3.2.2.13). 

En el caso de excavaciones profundas, la estabilidad de los taludes 
es el factor predominante y se recomienda llevar los sondeos hasta 
una profundidad igual al ancho del fondo de la excavación (Fig. 
3.2.2.14). 

Si se trata de túneles, es conveniente ubicar por lo menos un 
sondeo en la zona de los portales y colocar otros sobre la traza 
del túnel, en los sitios que aporten la mayor información 
geológica; la profundidad siempre deberá alcanza~por lo menos el 
nivel de la plantilla del túnel y es recomendable bajarla a una 
distancia igual al diámetro de la excavación. Cabe subrayar que en 
casos de topograf1a muy accidentada, en el que.diversas condiciones 
impidan o hagan impracticable la ejecuci6n de perforaciones desde 
la superficie del terreno, es muy aconsejable realizar 
perforaciones desde el frente de ataque del túnel, a fin de conocer 
de antemano las condiciones de las rocas que van a ser excavadas; 
en ocasiones estas perforaciones se hacen en abanico (Fig. 3.2.15). 

Cuando los criterios que rigen en la obra son varios, se elegirá la 
profundidad de los sondeos de acuerdo con el de mayor exigencia. 

Los sondeos se orientarán, por lo general, según la vertical. Se 
recomienda utilizar sondeos hcrizor.tales o inclinados para explorar 
los valles o cauces sepultados, las zonas de falla o el subsuelo de 
las estructuras ya existentes. 

3.2.2.5 Consideraciones para el desarrollo de iD1 eficierue progrc.ma de 
perforación explorawria. 

En muchas ocasiones los programas de perforación incluyen muestreos 
en suelos y en rocas, instalación de instrumentos o ensayes "in 
si tu", que implican altos costos 'j 1:iempos largos de eJecución. Es, 
por lo tanto, muy importante desarrollar un programa de perforación 
bien organizado que defina en forma explicita todos los 
requerimientos que puedan aumentar la calidad de muestreo y 
disminuir los costos de exploración, eliminando trabajos 
inecesarios que a su vez permitan concluir los trabajos en los 
tiempos establecidos. 
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Los ingenieros responsables del desarrollo del programa de 
exploración deben tener un a~plio conocimiento de las necesidades 
de disefio, suelos y rocas a muestrear, las condiciones del sitio y 
su accesibilidad, as1. como los requerimientos de equipo. Los 
siguientes párrafos mencionan la información esencial para 
organizar y desarrollar un efectivo y eficiente programa. 

Es importante hacer una visita de inspección al sitio de 
perforación por los ingenieros responsables de un proyecto, que 
permitan conocer el área a trabajar y sus condiciones geológicas. 
Esta visita permitirá definir el tamaño, cantidad, tipo y calidad 
de las muestras de suelo o roca que permitan hacer un análisis 
cuidadoso de la estructura geológica. También se~á posible obtener 
información para recomendar el tipo de equipo y procedimiento de 
perforación a seguir. 

Como resultado de la inspección del sitio debe prepararse un 
programa claro y conciso que deberá __ proporcionarse al personal que 
llevará a cabo el trabajo. A continuación se presenta un formato 
(Hunt, 1984) que organiza los requerimientos pertinentes para la 
programación · adecuada de los trabajos exploratorios con 
perforaciones: 

a) Descripción general del programa de exploración. 

b) 

e) 

Datos geológicos disponibles. 
Identificación de los requerimientos de diseño . 
.Requerimientos generales de la perforación exploratoria' 
muestreo, ensayes e instrumentación. -

Caracteristicas del área de trabajo. 

Identificación del área. 
Poblados cercanos. 
Sitios para abastecerse de combustible y refacciones. 
Rutas de acceso y condiciones de caminos. 
Restricciones de ac~eso a sitios püblicos o pri~ados. 
Permiso de derecho de v1a. 

Localización del sitio 

Ubicación de perforaciones. 
Topografía y acceso. 
Protección del medio ambiente. 
Abastecimiento de agua. 
Zonas de desecho del agua de perforación. 

d) Requerimientos de trabajo. 

Preparación del sitio. 
Inclinación y diámetro de los sondeos. 
Requerimientos de ademe. 
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Definición del tipo de muestras (alterada/inalterada). 
Tamaño e intervalos de los nücle~s. 
Cuidado y transporte de muestras. 
Requerimientos de pruebas "in situ". 
Requerimientos de instrumentación. 
Terminación final del pozo. 
Limpieza del sitio. 

e) Requerimientos de equipo. 

Capacidades de las brocas. 
Capacidad de las bombas o compresores de aire. 
Equipo de muestreo 
Equipo de pruebas "in situ". 
Equipo de instrumentación. 

·- Cajas de nücleos. 

f) Aspectos especiales de perfora~ión. 

g) Posibilidades de cambios en el programa, modificaciones o 
aumentos··; 

1 
! 

h) Programas de seguridad. 

i) Reportes ·de perforaci6n exploratoria. 

j) Supervisión del proceso de perforación, maquinaria y costos. 

3.2.3 POZOS A CIELO ABIERTO, 1RINCHERAS Y SOCAVONES 

Son métodos de exploración que mediante excavaciones, ya sea con 
herramientas manuales, equipo neumático, cortadoras o explosivos, 
permiten contar con una exposición de las rocas en sitios dende 
n:turalme~te ~o existen, permitiendo un estudio directo y visual de 
las condiciones geológicas del subsuelo. Las car~cteristicas 
generales de estas obras son las sig~ientes: 

Pczos a cielo abierto. Son excavaciones desde la superficie del 
terreno en sentido vertical, de profundidad no mayor de 10m y 
sección cuadrada aproximada de l.Sm de lado. 

Trincheras. Consiste también de una excavación desde la superficie 
del terreno pero su forffia es alargada, las dimensiones de estas son 

··variadas de acuerdo ccn el·objeto.que.se busca en su construcción. 

Socavones y galerias. Son excavaciones efectuadas en sentido 
sensiblemente horizontal, a partir de las laderas o cortes de la 
obra; en general sus dimensiones son de 1.2 a 2m de ancho y de 1.5 
a 2.5m de altura. 
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se recomienda su empleo para problemas espec1ficos que no se hayan 
podido dilucidar con los otros métodos, o cuando se trata de obras 
que no requieren otro tipo de exploración. 

El uso de estos métodos de exploración dependerá del análisis de 
varios factores, entre ellos: 

- El tipo de estructura proyectada. 

- Los datos que se necesitan obtener mediante la 
excavación. 

- Los datos que pueden proporcionar las excavaciones: 

- Usos posterior~s de las excavaciones en la obra. 

- comparación entre el costo y beneficios de las 
excavaciones con otras técnicas de exploración. 

- El tiempo del que se dispone para la investigación. 

El resultado del análisis de los factores mencionados permite 
definir la ventaja o desventaja de su uso en un caso determinado, 
as1 como el número y tipo de obras que se deben realizar. 
Independientemente del método de excavación, estas obras se 
realizan con diferentes propósitos: 

Investig-ación de la estructura del macizo rocoso·. 

Observación del sistema de diaclasas o del contacto entre 
diversos tipos de roca. 

Obt~ner información acerca de zonas particulares en el macizo 
rocoso. 

Observar la profundidad y grado de alteración de los 
materiales. 

Seguir la traza de fallas o fracturas irportantes. 

Observación de estratos permeables (especialmente en áreas 
• volcánicas), amplitud ds fracturas, tüneles en corrientes de 

lava, o cavidades de disolución y fisuras en calizas. 

Permitir la realización de pruebas in situ. 

Pruebas de corte, de 
permeabilidad, medición de 
o exploración geof1sica. 

deformabilidad, medidas de la 
los estados de esfuerzo del macizo 
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Obtención de muestras de bloque para identificación o ensayes 
de laboratorio. 

Permiten también la instalación de instrumentos de medición 
subterránea, mediciones del gradiente térmico de la roca, 
obtención de muestras de aire para conocer emanaciones de 
gases nocivos, detección y muestreo de aguas subterráneas, 
observación de la alterabilidad de la roca en paredes, piso y 
techo debidas a la exposición al aire. · 

De acuerdo con las caracter1sticas particulares de la obra, en 
algunos casos podrán determinarse una o más zonas en las que se 
provean condiciones criticas, por ejemplo, por ser mayor la 
magnitud de los esfuerzos que se transmitirán al subsuelo en esas 
zonas, o bien, por ser sensiblemen~~ mayor la importancia de una 
parte determinada de la obra. En estos casos debe enfocarse la 
atención a esas zonas y frecuentemente .b_astará con ellos para 
decidir la ubicación de la excavación. 

En algunos casos habrá que recurrir al ensaye en laboratorio de 
muestras obtenidas durante la exploración superficial o con sondeos 
de perforación, para decidir la ubicación de las_excavaciones. En 
este caso, conviene, efectuar un gran nÚlllero de ensayes indice 
rápidos y económicos; por ejemplo: se puede determinar la absorción 
de las diferentes muestras que, proporcionan.un 1ndice del grado de 
alteración de la roca correspondiente, y está directamente 
relacionado con otras propiedades fisicas y mecánicas de la misma. 
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' 4. ESTUDIOS DURANTE LA CONSTRUCCION 

Es esta una de las etapa también muy importantes. Los trabajos de 
limpia, los cortes y las excavaciones necesarfas para la 
edificación de la obra, vendrán a·confirmar el modelo geológico que 
habrla resultado de la investigación detallada, o bien estos mismos 
trabajos modificarán ese modelo geológico original. En ambos casos 
habrán necesidad de realizar el levantamiento geológico estructural 
en todos los cortes y excavaciones con la minuciosidac con que se 
ejecutaron los estudios detallados, definiendo además el tipo y 
estado en que se encuentra la roca (grado de sanidad) . 

De lo observado en los cortes se verá la necesidc.d de aplicar 
métodos de exploración adicionales, perforaciones o microslsmica 
por ejemplo, lo que permitirá además determinar el módulo de 
elasticidad dinámico. 

De gran utilidad en la etapa de-- construcción es· la toma de 
fotograflas a color e inclusive pares esteroscópicos, que 
permitirán mostrar las familias de fracturas o discontinuidades y 
el estado de equilibrio de los cortes y excavaciones en general. De 
las fotograflas además se pueden hacer croquis,- calcados de la 
fotografla misma, en donde se ::.ndiquen todas las discontinuidades 
y zonas alteradas de la roca, inclusive aquellas que están fuera 
del alcance del ingeniero. 

En el caso de obras subterráneas, las observaciones 
geoestructurales y el monitoreo en los túneles o galerlas de acceso 
a la excavación principal, permitirán anticipar el comportamiento 
del macizo rocoso donde se ejecutará la obra. El monitoreo podrá 
realizarse con extensómetros y aplicando también microslsmica para 
determinar la magnitud de la decompresión. El tipo de soporte 
primario que se dé a estas obras auxiliares, sin duda será el mismo 
que se aplique a la excavación principal. 

Tratándose de v1as terrestres, el geólogo residente de la obra, a 
medida que se realicen los cor~s3, hará el levantamie~to 
geoestructural de los mismos para definir las condiciones 
geodinámicas de los taludes, condiciones que deben haberse sefialado 
en los estudios previos. El mismo geólogo residente ayudaril a 
determinar la susceptibilidad de u-:ilización de los materiales 
excavados en la construcción de terraplenes. 
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5. ESTUDIOS DURANTE LA OPERACION DE LA OBRA 

Toda obra civil, que se construya en cualquier sitiQ de la corteza 
t"errestre, traerá como consecuencia un cambio o_ una alteración de 
las condiciones naturales del terreno; cuanto mas qrande o mas 
larga es la obra civil, mayor será la superficie afectada. 

Póngase por ejemplo una presa de almacenamiento. La flora y fauna 
del área del embalse se verán afectadas.· El equilibrio de los 
taludes del área inundada podrán modificarse, con la consecuente 
afectación de las obras construidas en la vecindad. 

Para bien o para mal, los acu1feros de la región se verán 
alterados. En los valles vecinos a niveles inferiores y aguas 
abajo, en el valle principal, pudieran presentarse manantiales. As1 
que durante la operación de la presa, deberá llevarse un estricto 
control de loE: piezómetros que se hay·an- instalado durante la 
investigación detallada, tanto en e_l. área de la ·cortina como en la 
zona de las obras auxiliares. De gran importancia en una presa de 
almacenamiento es la sismicidad inducida, de tal manera que al 
iniciar el llenado de la presa ya debe existir una red de 
sismógrafos qu~ permitan llevar el monitoreo s1smico. Aunque esta 
no es propiamente una actividad del dominio del geólogo pueden 
surgir algunas interrogantes. ¿CUal será por ejemplo la respuesta 
de la caverna o excavación principal a la excitación s1smica?. Es 
este un aspecto que debe considerarse en la investigación 
detallada, pero que se verá hasta que esté la presa en operación. 

Si se trata de una presa de jales ¿Que perjuicios pueden causar los 
fluidos residuales a los acu1feros regionales?. 

En la vecindad de la presa, en ambas márgenes y hacia aguas abajo, 
deberán hacerse perforaciones que permitan hacer un muestreo de las 
aguas subterráneas. 

En el caso de un Relleno Sanitario no obstante que la selección 
para ubicarlo haya sido la más adecuada, deberá existir un 
moni toreo de las aguas subterráneas en la vecindad a f 1n de 
ve~ificar que efectivamente no existe contaminación de los 
acu1feros. 

En una v¡a terrestre en terrenos plano~ y de mo"fologia 
accidentada, en cualquier época del año pero particularmente en la 
temporada de lluvias, es una necesidad vigilar la acción permanente 
de los fenómenos de geodinámica externa, erosión, sedimentación y 
movimiento en masa del terreno. -· --
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1.1 Why invcstiplc 
groundwatcr? 

Gmundwao<r plays a •cry imponanl 
rule in momy sculugical ptl»t.-n.K'I. "1M 
rn"Wik"C ur absc:tk"r ... ,., .. undwatC'f. 
i•~ d~mi~~otry "''"' IC'mpcoraturc, nup all 
•iguili.:andr alln, liohiiO<aliun, aood 
gruuudw~ocr is nscmial lor hrdro
d,..roual pra.:n>C> :uod 1he smni• ul 
noanr urc •cins anJ t. odio.-.. In ~,>pt,..d 
grulc~y luu, ttruun..Jwalt'f is. irnp1r· 
l.un. TI~ ntsi•M.-.:rina pntpcrun ul 
r(K'kl an..J ... ils are- ufra. •• .-utnrullcd by 
¡:ruundwalcr, aood ~nsn in tvound· 
water conditiona nu1y hawc a dis
•llchftD clfca '"' the Mabilitr uf 
slupcs, buildi.,P ur nchcr structurn. 
A 1111dy uf sruundwar~r "'UIIdidnns il, 
thncfu~Y, an nscntial rlmau in a lite 
invndptiun fur nnw ct.HISUik,k»n 

Worlco. Pcrhapo 1he lllCII! imponanl 
future of aruundwalcr. huwncr. is 
ita Yaluc as a rcsoun:c fnr wa~r 
IUpplics, 

Thio Handboulc ia conccrncd wioh 
•he focld tcchniqun uscd br hydro
Folusisu 10 nalualc poundwaocr 
1YIIetns. Su,-f. 11udin are necdcd 10 
P<>siliun clcw wclls in fawourablc sitn 
- • iub Milllcfooo o he water dirirwr in 
sncnc counuin - ur lo ulculatc the 

1 
lntroduction 

total quanticy uf ~rnun.lwalrr auil
abk in an arra. l'u•nr'"' frcHn '""W 
wrlls onay rcdck'l'thr qu~uticit.'lo whi<h 
t:an hrpu•nrnJ rrumndk'" lk'olrhr,••r 
cause lo..:.d spriooa lluw• tu dwindlc¡ 
the hrdru¡;culuaill will k c•pr<todtu 
noakr prNKiiuns INI ....:h dle<ll aood 
<an <Noly du "' il he ha a prnprr 
undr"e.mdm~e ul thr lth.:.al acrmmd
watl"r ''~''" honc:d un a~uou~ t~~.·Jd 
ubsrrYaoiuno. 11 is cqually importaou 
lo CYalualr the qualicr of around· 
warrr to l'ftMirc th .. c ia is 1uitabh: fur 
dri11lcina llffur 111her ...... Hrdr....,
lcl(lical· 11udin are al>u .-lrd In 
• .,... the hazard. ni ••11• di•pc,..l 
o.iln (laoodlill), orp~i.: l~llk> aood oo<h<:r 
._,iYitin whio:h onar pullutc tvound· 
warrr rnoun:n and 111pplics. In lu<h 
i1111ancn, olctailcd hrdr.....,&oaiul 
in ......... _ mar -.1 ... k <arrit·d 
uur in a linlitftl arca, ....:h u al the 
waMc dispOul sitc icsclf, but an 
undcraallllina of ohe tvoundwatcr 
IJIMcm in the sunoundona arca ia 
cquaUy MCICIIoi'J' io IIICII the poten· 
tialfor tvoundwatcr pulluciun and ohe 
rnullinaa~ma~uct\<CI IU<IO<:al waocr 
supplics. 
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(a) 

_ COHFINED 
ACUIFER 

WITH 
PIEZOMETRIC 

SURFACE 
!CAl 

.h 

1. 
NOT FULLY 

SATURATED 
(8) 

OOO·IIowtng 
water &Jieslan ·- ground 

aurlace 
perchod 
W818f lable 

flt. 1.2 Thc top di•flt•m (A), ohows rwu "''Uilcn; • lu- oquilcr whi<h i1 ""'lin<d 
OYU IIIUCh olthr •~•; and an upprr aquif~r which ia uncunlincd. Thc uppc-r a.¡uilcr 
ind.ln luw~aiÑIMJ matcrbl which IUrP'!Wfl a peordwd waa~r tal*. 1ñc tliapalll 
""""'"' rnt ••tcrlnchin •eriouo wcllo iniMHh •quiten. Thc luwn .Ji•a••m (b), tiM•wa 

4 

1 11/rmlucltoll 

lton'V h11 1'11. ,unhm.-..l.11kl Ulk:unfutrJ ""ldiiMMI" t:.au•..,·"·'u u11hc unw ,.,tu•••·•. In /Uik' A, 

11M· .a-tmh•r •~ luii'J "'Mafnk·d hy dw •wcrly••,t.r .u"'l '' lully ... uur..l~t·J. '11-.· cr••u•.Jw.atC"r 

1u 1h1~ ¡url ,,f dte" ohfUifcr i~ .H ol P'ft'IUfr -.'ltneu.elrd lty llw lr"C'I ul "'.lll'f -'l 11111111 (p), ,mJ 

w.Ul"r m .... u,. W1NtiJ ria· ht thft lnocl•f*.-h •~ abuvr dw .... tfllh.: .aqauk•. In,, .. ~ ti, tht
,.,111J,·r "uv.:rl.1i11 hy 1hf: ~J.ay hut Í!io nut (MUy .... tur.UC'd o1nd dw t;fuunJw,Ut"f ru·"'"'"'' •• 

1t...· ,... .... "'' tb.u i•• 141ttC' t:.lu .. ,... ~ dwttYniJII'Id.lr wtll f"l"\'l'IU .anr dun1 , .. ,h.uac. 
'lht ;lt&tllfcr in tiH~ C i~ Ufk'tNifHwd .. nd b tluc r.1rtuf th..· a..¡u1f1.'f wh..:ll fft'C'I'f'ft .Jtrc-.·t 
""'h.1r~. Xo~wMUI IIU('tu.atiun•inthr W.tln·t.ahlcolnl'h W1ll.1hn thc l.ucul ntC"nt nlm•w 
1\ o~l."tK thc- t"d.:r uf th.:- oatfuifn. h ¡,a.~dr tulat "' .1 ..,.. ... ,,. o~tthc:- naJultk wutt~.·r .a•kl 
.11 1h K''',lll'~l t'lltl.'nl m t'.lrly :mtumn,l"-"kH'I' •·mh.'f rn turp: l.IU'Iol'' '''"u~w.lll'l l..· ni' 1u 

"""'· 
··••ptor•tiun, thc g«~oai<:al .,,...¡¡. 
uun11 an,ltnany mhtr fat.'ton. h i~ thia 
'f~tcm whi..:h th~ hydru¡;t·oluscist is 
tryin¡t 1u undtr)l.and hy .:.arryinJ cMII 

lid.J llll!'asurcnk'Ub, Ynur hydrog.. .. •· 
~~~~óll iiiY\"\IiS.IIÍUQ WÍII Jcofirw r~R 
llflhi111)\'l:'folll ~y\.'1(" 1 óll il \,'XI\111 111 J'UIIf 

• m: a ui 1111ady. 

1.3 Stagcs o( :in 
invcstig.ation 

Juhn K~rnn llatnl in IJ,,.;, e;..,,. 
'"«'<"1 Mo~pf•it•ll (Opnt 1/ni•cnitr 
l'r,..,) thou "tmu:h uf dtl' Kan:h fur 
"'.ttcr Íl &cultt¡k.tl \'1JUUikN1 lniK'. 

Uc ia 'lliÍCt .. ·urra:t, .111 nu l"''flt' 
Uttdrntan.Jin¡ uf a amundwatC'I 1y1· 
tem c.tn he ad1ievtd wirhuul fint 
uttdcmandinll thc. lt>t:al 1100~ 'llr. A 
hrdruRct•luait.:al inn'ltiptiun, huw· 
c:wcr. \:un•i••s uf murt 1hoan Afttluaicoll 
an.appina. intt'rprrtatinn and comtnctfl 
.. n~e.lñcrc •rncvcr•l pha~ntnllk:h 
~ludia, •nd dw anMtUIII nf cfltHI I'UI 
u•.• o ca"-h onl', atklrhr urdrr in whkh 
lhcy are carr~d u.u, is of1tn warial1o 
".'"' tlw •'<N• ul a poni.:ular ,.., uf 
(lf(UihiiOIIk:CI. 

/.J./ Ors/: Sltltfy 

lltis ¡, oan ft~nti.al r,,., ... , .... .:.c ,., .my 
hyd"'ll" ... ~l<~llk'IJ IIIWnllti-'IUNO. lt 
\.'IMI"I'h t.t llw illk'mbly ul .all olV.Itl· 
ahk- infurtn.IIMHl, .and pruvldt.-. .1n 
\".ttly t'f'I .. M'IItllll)' IU p:l ,J 'f,"\.'1' lttl' th,· 
lfUUt.Jw.au.·r IJ'MCtn JUU olft lO .Cudy . 
11 .alw• tnilhln dw infurna.JIInn wh~t.:h 
wtll ht.· •'"""·d tu ,·umrl,·t" th111 uttt.kr· 
w .. tdtnK tn 1.., iJ.·nuf•·J, "' th~• ohc 
,:uii.,•(IMNI uf .k-IJ IIK'"'"'''IIM.'UI' ~.tll 
hr pl~rutnl m •kutl. 'lbc tk-.k "uJy 
itKiudn •n ClllaminatitNt uf puhhlth,·J 
tcn.h~ill in(urUI.&IHN1 1 •o th.U rn;tcn· 
ti.al .kluifch ,·.an ""' kJ..·uuf,.~ '""" 
th..ir ltth..lt'ftk"' .at.J •ik·•r c•t\"UI ~ ..... 
ht tkfitk'\1. An \"l.tflllll.tlitMI ul lupn

ll••pht< tnal" /nr thr ~r<~ ,.,u hrl1• 
idt:mily 'l'rin1l11k',., whk:h m.ay rru· 
••"'-" (IIM.'\ rnth.: t·l..·v.aiiiNI uf thc w.attr 
r.ahk il w.lll'r·k·nlnw.lwlt''''"'l11" "'" 
'"" atÍ.11I.aldr. In hnl.tin. "'""•ll wuh 
u'"'nr ud11.·r ..k·vt·&.,,,.,J \.UUUirk~. 1hc 
&nolo'I\Í<~I ~ttd hyJruii'"~'I\Í<~I mlur· 
nutit"' fl'liiii"'J lur .. &k~k ••udr ¡, 
likrl1 tul~ .av.all.thlt:.ln ullll'flt.lrh uf 
dtC" WtNid thn.r '""urd, m.ar .... ,. be._. 
~illily ;k"'fuirN .a11J thit ruh .117fUit'r 
nn¡¡honi1 e NI thl' •tt.·ldwurlc .o o1 11M:' .1n11 
tu drflnina.an arC".t',. hydrt~l'ttl••gy. 



1. l.l /niti,rl r.-cmrirniuanu 

On..-r :a ,IM. ''n•l:-- h;u hn-n cum· 
plt·rt·tl, i1 ¡, itnpnunt In F:" In lcnnw 

llu.· '"t..lv :tu•.t. In "'''"'"""' wirh ft'M"I 
"'''«"' lurm' uf J:t·nle,:Kal IN.·Itlwe•rlc, 
1ft" fnt',lll' rulllllft f'"" hnut' tMI :1nd 
w.tl&r:in~: nnr :n lc·;t'\1 \UUM" ni thr :un. 
Wht·rr rhr invnti~t.11inn CfiYC'fl n bfJt' 
.ur:. it "'ill nnt he- f'O''ihlr tn cuvtr it 
flll ,IN ti. llri\'1' fiiiiiUI,t'\ llllkh Uf if ,1'\ 

'"" , ....... tthllll-'"""hlt• ,,, ... ,, '"' :1 hill 
m uth.-r w,tnf.,J:r puin1 'Wt thotr ytHI «."3ft 

U"t' ,,.,-ru,, rfwo Mn. l'k1urr thc- Kt"nl· 
n~:y in rnnr minJ, :md c-nvi'\:11~ hnw 
~:,rnnndw:11C'r ¡., flnwin.: rhrnuAh rhf. 

""'"'· U'\Ín~ infnrm.ttiun whkt. ymt 
nl>uinrJ in rhc- d«k <lnJr. Ir m•r hc
nrfN,:try 10 nrry uut :tclditinn01l J:t"n· 
fn~k.ll marrin~ :mJ \'rrl;linJy )'IHI 

will nn-d tn lnolc fnr '\nl"h ft:lltlrM :1'\ 

'r•·r.•t:r :mtl 'rriti.: linr'\. h ;ti.,., .:iwt.'"' 
.tu .orlr nrrnrlunir~· In lc.._·,ur w.-11,. 
. •n•l tu.,., rn &:nu"':rlu: f'll"it'lr whn ;m· 
.,,¡IIJ.: ......... A nry im·-·it.uu r.lfl .. . 
rlti~ rt·tnnn.u".,n..:r ¡,tu i,lt·ntifr tltt· 
l~rt· uf infurn1.nJun nn.·,ft .. l ru ~·nm· 
rlc·rC" yunr muL:r~l:lntlin,: uf rht· 
,:romulw .uC"r "'Y"'h'm ;uttl wlti, h (:tU 

•n•ly 1"· ••l•t.•int·tl fnma thf" r•rlctr;atitHI 
rh.1\c.' tlf thC" inve"'ti.:~•inn. 

1 . .l. J f'url,l'r tf,,,., ¡:.rtlrl'rirrg 
tllllf t"VdflldiÍUII 

fn na.my wn~ thi~ r:trt uf thc- inYHIÍ· • • 1 
~::uion ovrrbr"' wirh tht r('('nnnai""" 
;lnt'r ~tmly. Whrnrvrr ~ ~rrint=; ¡, 
lnc1_trd, r•·t·or.l Íl\ """ilínn árkl 
mc·:.,urr iu Ouw :t;ttl f'll~\ihly Íl\ 

t·nn~ucti•ity 3nd rrmrrraturC'. Wfw.n. 

rnr ynn find :t wc-11. :tlw:tyt tnt'ól~Ur<" 
•nd r.-.:nrJ ill drprh, rhr llonding· 
WAin fnrhlntf wfM.•thrr ur 1\UI ('11111r· 

inA W;l\ ttnint: nu. In :ulc.lilinn, uy lO 

nhuin ;tU itk:t uf l1nw frrtJIK'ntly, :mtl 
3t wh:n r;~rr, thc- wdl i!l rumprd. Any 
•nt:h rxfr:t inform:ttinn ¡, thrn C'\':thl· 

ttrrd :IJt;tinst th;u ali~mblnl at thr 
dnlc ,;rmly "'ól~t. An incrusinRir 
01orr tftuilr,l lrtulrr'\tantlinR nf thr 
~ruuntlwoUt·r ~y .. u·m ¡, huilt ur in thi'i 

w:ty, :lntf Í~ Ult'4.f in rf:mlhr rrm:tining 
!ll!l~s nltht invHIÍft:Uinn. Thco con· 
tinu~l rt·rv:tlu:uiun nf tl:tt:t is otn 
imrnrt:ant fc:uurr nf Aroundw~ttr in· 
•r'li~tatinn•, hc4..·.1ust thc dara ••ail
ahlc arr tt~u:tlly ,r.,rsr. 

1 . .!.4 Mrmitori11g 
p r• '1: rtr rlltllt' 

( lett·•· tlw iniri:rl n•t·nmt:ti'"11k'r nf iln 
an•;1 h.11ól't'l'U l'UIIIfllt•tt•tl, Íl i,; U'iU:tftn 

initbtr ;1 mnnifurÍIIJ;, rrnr;r:nmnr. h ¡, 
int('lltrl:lnt In ntra,;nrr :trul n·t.·nrtl, '"' 
:1 rq:ular ha .. i,;,tlk· n •• w uf <rring' :"ul 
lilrt":tlll'i, thr lrvd uf ti..- w:urr in lnt.::rl 
wrll• :1rJd hnw nuM:h w:ttrr ic hdn¡: 
rtom,..J lmm rhc-m. R:oinl•ll •tod 
rvapuutit"' nw:t~ttrt'lnt"nt< rnay alsn 
he- ~'111irnl. StO<h inlorm•tion will 
m•hlr FIMI In h11ild 11r A rictu~ ni 
huw much warrr ¡, Hnwin~t inrn and 
fMII uf thf. JtrnundwAII'f' sy~tt·m. fr ÍS 

•lut imron:tnl tn ukr ~mrlcs or . 
w:urr from •rring'i :mtl wrll~. tn h:tvr 
thrm :tn3ly'C'tl :ltH.I to rx:tniÍIIC' thrir 
l'hrmi ... uy. Quitr uhn1, w:1tcr l'hnnis· 
try is usnltu ickmify :md 'finporrrint' 
~~troundw:atrn fnHn diftrrrnt aquifcn. 

1 .J.J F.xploratiorr 

11 ;. nrr likdr rh•t th• lnlnrm•rinn 
F'"' h .. r hc-<n ohl• tn cnllrcr sn l•r in 
,..., , ............. , otudy ls nnt mnush 
'" allow • rrnrrr undrntandinil of 
,..., ~~e•l hrdrnsrolnsr. AJdirinn•l 
infnrmatinn is ohrn nM«kd nn 1~ 
!I"'I"'IJ, thr worrr I<Ydl in Ylrinus 
ht>rirAMII, nr rhr hydr•nlic cnndnc· 
tiwily. l'hfs ryre of ln(ormation c:an 
nnlr br nbtain•d by usins such rrch· 
niqnn •• ourl•c• ~phrsln (>« thr 
(fllllraninn Hondbook, fi<ld Guitlr 
tn t;rophylin br Milsom). Thi• sra~:r 
nf thr invnti,;ation m;ty al"' includr 
drillint: u:plonninn borcholrs :tnd 
cnnducring pumpin& IC'SI§ on suirable 
.. isring nr nrwlr drill.d bnrrholn, tn 
a<<r<< rhc- oquil<r"s hydroulic chor· 
.1C1trilti~ (~ 1hr comr:-nion H:mt.l· 
!>nnk. A l'i•ltl Gotitl• lo Watrr Wr/11 

~··'"""""'"by l.cwis Ciar k) . 

1.3.6 Watl'rbtlfanée 

On.:C' thr r•rrnt or "'" aquifrr hat N-en 
«t~hli~hrtl antl its OOundarin idtnli· 
li<d. il should br rossiblr In quontily 
d~ Ynlnmrs of w:urr which arr pass
inK thrntrKh thto ~rmmdwarcr systrm. 
"l'hr ammmt of rcc:h:arsr can ~ as· 
wurd usins information 1bout rain
lalhn.lrvaroration. Oisch•rJ:H lrom 
tht :t•¡uifcr can M ntimatrd frnm 
"ffrin' Onw mrasuumcnts. strcam 
Kiltr~ and lhC" amount nf w:nrr 
rum,...d frnm lt>e•l •• u •. This sr•r:• 
nf thr invnti~tic~n cnn!lthntn a smn· 
mny uf :dltht- prrvious work and is 
rhr pÑnl •• whkh ir hc-romn l""sihlr 
In \l:ut lo answn thOv qnntinns 

lntroduction 

which C8UICd you 10 iniliatt d1r in· 
vnription in tbr Hm placr. Tltft< 
mor lncluck th• aYiilahility ni 
11mundw•••• rnnurces •"" the suitl· 
blllty ni the ,......,ces IM ouJ>IIIr, the 
rffrcts nf new or lncrno.d 1b11r1c· 
rinns, or rh• th~•• ol pnllnrinn lrom a 
rrnpnscd WISit disposal npcr•tion. 

1.4 Hydrogcological rcpon
writing 

A K''"' dral ni infnrmotinn lo dnrwn 
rnsrrher durins • hrd,.,......,.ialln· 
vnciKAiion. This allows thc- Króund· 
watrr systrm tn be undrntood, 1nd 
rrovidn answrrs tn sprcific quntions 
osk<d hr thr rortnn, cnnrpany M 

3uthnriry whn cnmmissioncd rhe 
w••rk. A11his stasr, it it usu1ltn wrirr 
• rtJ>O<I whkh dn.:ribn the in .. IIIKA· 
rinn and rh• cnndlllinrn which ynu 
h .. r dr•wn. Thrlntrnductlon dcnuld 
Sial< the rurpnsn nf the inYHiiplinn, 
rhr rrrms of rrl•r•nce •nd ,..., nomr ni 
rhc- hndr rrquntin11 rhe wnrk. The 
hndy ni the rq>nn will cnnt•in borh 
lnlnrmatlon •nd lnt•rrrrt•rinn, whh 
thc- lacts dr•rly oq>•nrr..t lmm an1 
inl<rrncn drawn lmm ohnn. The 
linol ltclitMI ihnuld cnntain the 
~mmcl•tions, whlch ••• the 
1c1inns which ynu think dcnuld br 
rokm tn fulfil the J'Urpolft ol the 
in•ntiption. lf nccnurr, Indo& 
inlnnnatinn os In how the rrcom
,...,....,inns c:an he imrlnnnu..t. 

1M rrr<>rl should br wrlrrm In • 
dr•r, str•i11htfnrw•rd wa1 whlch the 
r•adrr will br •blr tn und.ntond. The 
indusian ni c.orrfullr drown ,....,.. and 
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Field Hydrogeology 

diagrarm will htfp ohio uouknoanu· 
ing. h io good pracoicc lo prc1<n1 all 
ohe d31a colk.:ocd in o he foc:ld, uoually 
in """"""" lorm in an appcndi•. In 
laop repone io may be bcoocr oo 
pracno ohcoc daoa in • ocparaoe 

1 

vuhmw. lhc-ful aJvicc un rcpnl· 
wriling Íl t.:UIIIaincJ in (;uid.JIIt'c! 

Noln Olf R~f>UTI W riling, publiohcd 
by che lnst~lution • uf GculugiJ~U 
(IIIIS). 

~--,.,....,.,..,----------
l 

2 
Jnstruments and equipment 

·n,c mnsl fn."qUCIU f~ld mcossurcmnu 
1ha1 a hydrugcolosi•• iolikdy 10 nuke 
Í>lh< waocrlcvcl in a wdl nr burehuk. 
h Íl 100\J prat.:lit.:C In hawc a IUÍI01hk 
"t.li1•1~r· h.m .. ly in yuur .:ar '"'"ti nr chc:o 
b.h:k uf yuur lnu,:k. Tuul~ will 1-.: 
m"l'd.:d w rt.•muvc riK" t.·unr fnHn thc 
IUJl uflht: wdl, hc:{ur.: 1o~ltmg .1 w.al''' 
l.:vd ll'Jt.llllt; ur o1 W.lh.·r '·'"'l'lt•, 
~1"-'t.l.ll t.'t.IU1p111t.'lll 1\o Ut.'4.'t.k.•t.f lu l.tkt.• 

tht, ,.uuplt.·, ••..:•·alu.·r wuh d .. ·.m ~'·"'" 
••r ¡tul)·tiWih'lttUIIt.·'-· ( )n·)IIL' n·.hlual~' 

n~o~y ..:.111 lur tlu: UM' ul o1 1•l l1ar.tl"· ut 
011 f1.'ól"l :lotJIIIC l'fi·M.'IISiliY~ J'o1Jil'f1 ol 

tMnttunH:It'r ilttd Cotad~t.."tÍYÍIY ntt'l~f 
uf ulltcr ~imilar in~rUIIM."IUI. 1:1nw 
meon.uring t'tJIIÍpmcru cuuiJ .. r,., 1...
rt:,¡uireJ, an,l 1hi1o .,, dc.~ralx.,J in 
Ut•pl<r 7. Ir ""'Y unly be • kiodtcn · 
llte01•urin1 iua ur a l.argr buckl't, but 
rma willsumetinan h.aft' In uw mur~ 
cxpcnaivccquipnacntauch aa a curn.,u 
lnctrr whi~h II~OIIUfCI 1olr(o111t fltJW 

vcl,tt.:itH:•. In aur cvc:n1, a IU•p-w.etch 
will be ncct.k-...1 for tinuna yuur 
tnt:,"urcnk:nt .and un c~c;a•ittns, t..un· 
cinuuu, n.-.:on.ling ft¡uiptnmt well alwt 
be ra¡uircd. Y uu will alwoyo nced • 
nuccbuuk 111 onakc a r<a>rd uf alllit:ld 
IHt:uurrna.:uta t~rkl ubwrYatiuna. 

Sume invCIIIipoiono will ra¡uirc che 
uoe ol opa:ialis1 ec¡uiponco11 ou.:h •• 

b.m:huk Sl-ophyiiCíll lcJv.glng rr••ht·~ 
tu lt.J>Uk .11 nriattun, buth in lht' ''"k 
.and ¡ruundw.tll:r, yr lniHI'f":'"'.,(,, 

Jlk'll'h fut ckt<Jd"'·d grutmJw.Uc"J 

1..ht:tlll'-lrY "-IUt.ll"'''· S.Hik" uf thn, "'"'1"'1'· 
llk"UI ¡, du .... u,M·..I m l.un L"h.tpl'""' hui 
getk"r.tlly m•arucuun m ih uw: •• 
b,·yuuJ tht.· M:ctfll' u( lfu• b.Htk. Yuu 
,l.uuiJ rdt·r lu 11M." '"ml'.tmuu ll.alkl· 
hnuL 111 du~r~ Kr;c,: c;,.,,,,¡, . .,,í·r 
V"·''''r ,,,./ ( .ht·mhtry, h)· "-'·'"" • .,, 
lu '"'"'' ut IIK· J,.,.,L, lt'h'd 111 lln· 
h•hiM•t:r·•••lt)·, l••r fur11,,., n•l•utu.n••ui 
4111 lhl) l'lJUIJlllk"IU. 

a:,,ully, du nul fur~C~ 1ht "¡;...-ulucF· 
in l•ydrc.,;l·u&u,y. Yuu ar.: ltlu:ly ICI 
lk"\."J ymu tud, h~um~r. "':rh.ta- " 
t..iu...-1, ""'""''"'1 1.a1..n. nup·"·""'"• 
hAtod len> Aood •lloh.- uoher p.¡r•phcr· 
11011ia luund 111 • lt<ld (I<Ui.•c>>l ·, 
kn•pu<k. hblc l.l ""' chit cquop· 
nwm "'"' i• b .. aJ un inlnrn•.tuun 
e:unt.tincJ 111 U..a1•1tr 2 IJ.I•'"' e;, .. ,. 
,, •••. .,, MtiJI/JIH~ br Juhn u .. ,.k' •. 

2.1 Wa1cr-lcvcl dippcn 

An""'ll ohe hydr!,.;<•~oo¡ti.:•l lr•ccr· 
ni1y, any in•lrumcnt whtL"h"' lt•wl'rt.·..J 
inlu 1 borc-ltOk ur wdl1n nw.a.url' &hc
w•ocr levcl io ulkd a "dtppcr" .Onptl< 



l'icofclllydrugmlugy 

T•hk 2.1 < ~"'•.,:~<·.olli..IJ •·•tnir· 
ttl('nt (:dtrr R.lrttt"\,1 "'JI r) 

lb"'""''- iolr•llr 1 kt: w~lu 
Chi...-1• 
( :l~tnr·l'' ,IINI ditWIIItt'fl'f 

ll.m,U1·m. 

'J ·'1"'- .1 tn 'rull·ur' ,,..,,.,,,,1't. 
M .• ,,.\ .. I'C" 

1.-tc-IJ AllltC'h."'" with r"'"'"il• .1ntl 
C't;t\C'" 

S..·ak ruk.rr•llr21.1•w .tttd Jlrtf'IMk"t 

~ .. ioahlr lio-IJ .-lo~hint: 

.r,¡, . .,..¡"R " ¡ . .,~un rrrm. 1 inrmd rn 
nv •• thrnuJthntn rhi. l-w1k, Uvrr rhco 
r••• lrw yrars lhnr ""' ....... •n 
lllt"fl",l'f,~· '"'tt:t' nf ·lirrrn hrc"'""' 
'"11 hr d•lfrrmr m;anuf.1t.1urrr~. Muu 

liitM"t drum 

COlrrying handle, 
hame and slanct 

indicaiOf 
buuet Of hght 

V 

uf thtow ~·unM't uf a lcnRth uf twin
mrr cohlr • whkh is t:r~dnalttl in 

· mnm, W<OI'f'<"<l nn • drnon and hao 8 
r~lir (lf dC'ctr.w.lc.~ :ur;u:hrcl In thr md, 
\Vfw.n thr dt•t:trt.,lc.-. ruut:h thr warrr 
111'.'·•..-c·. a dn:uh it t.'nmrlrtl'tl whkh 
:h."IIW011rt t"ithrr a liglu ur 01 hn:r;,.rr. 
S..nt~ tlirrc.·N h;•vr unlin:uy rnnnd. 
~·unn cahlr. whh thr dc-rth sratfu· 
•'""" on•rknl hr adhnivr h•ndo. 11 ¡, 
......,.. .. ., In ~~~ • llttl lapr In 
llllf'ftltrr rhr tlill.:ltk~ in tTntirnt1rn 
,,..... dw tM'il""l RIMrr mar~ In 

tthtain 1 pnd!ll' watrr lrvrl rrnthn1 
l'hrs,o lrtttrunwnrs '''" nur 10 f'lll)' 1~ 
'"" 

11 1r,.. '"" whi<h has 1wln wim 
nnr runni"R tlnwn ract. sidr uf .1 na: 
tare- ~:ra,luonnl in tnrtrn and Cl"IIIÍ· 

mnrn. l'itlnr< l.l shnws 1hr m:oin 

Cbl clolaN o1 protoe 

th•eaded 
welohl 

•·;,;. l.l Mt ... l uNnlnrrti.tll, .IW 1it_,ltk di .. , 
lt.aurrin. tu~ually rut;~llmK' Vt a~~ t...~---~':.~'1~ tt•oa.k. nn rhco c~rnc- t:mrral fnnnar. 
•-- . . . ~ '" htl'' "'"' .. ~~~- •·h··h •1 . ._ f'onfturnc ur.;uury 'J''hc- _. _L_ · n ,_"""'"• " .. I.U CUftlalrM IIIC' 

· ····~ "tK1t.1 Y m.1,&r ,., aain~ r1 hr 
~"'-''""'-Ir. wirh a '""'Mkl innn • _.. lt hri '-'Lit 'Ur ur 11'' anc.l ach" :m 
.l)o' C'M"tofUl l'llt ·~ lhtnt ... L fa..Jn' L_ • h 

'' wnt:fw it&l\l~llychrroklrJ ~Ira h.. . . "'" •n IJJC' "'"lt 1r1l rn..l. 
" """"rrwnl ltl RIWC' ol\'l"~" ••• lhC"IniiC'f .-lrntnclr. 

111 

1 
' 

V 
lnstruments and equipment 

1 

1 
/ ........ ..,. 

v· ._ 

f1a. L1 ."JM rf>nt"'rarh oh-osn<ral dillrrmiiJPOSnlcommordoldiprtnaomntlr 
iowin llriuin. A loMaldtpch .,.,,. (lndklo) ioinclud.diaoh<f'Ó<turr. Thnrorcuord1n 
nor••urt rh< oftroh• niW<II• and lwordonks, and consi11 nlo crlindrical wdafoo ou..,....trd 
nn ,¡(JO m of IIC'cl-wirC' cahlt', l}corth marbn art' fasrmnl rn thl' caNco 11 _¡ m incconalt. 
Annian watl'r kYt'ls ar" mrasurrtf usinp: rh" dr.ar pl:esric tuht 11 rhr fronr ,",t rht picturr 
.lncl dw stt'd la~. ThC' iulto b.tc.C'f .llnd Sft .. ·warch ltC' uwd fnr srrina-flow n,riWrcnwtM. 

lr31nrrs ol such an ins1ru111<oll. Thi• whrulh<rrarronlyhanchlut~wrUs,a 
•rr•ngrmrnl alluws quick and rasy 1m or 1hir1y OMIU dirprr shooold ~ 
rratlin,;!i 10 he- rakrn, amlrhe rape" can aclcquarr. h is imronanr ro makr 
hr n·e~.lru thC' nrarnt half f."f'nlimcur rhrK cnnsiJrrarions aalhe abr nf rhe 
if rr•1nirrJ. ThrK clirp:rs c:~n · No 
nhrainrtl in a witlt rangr nf sizrs. from • 
3 t'nmract ten mrtrn Uf' In :m rnor· 
nlfH" .~00-mrtrr lrngrh (ahhontth ir i~ 
tlifli"·uh ••• ima~nr any,•nr tttnlin~t 111 

RIC':I~urr a walrr lrnl at rhis drrrh!). 
Wht·n rurd1:tsin~ "' dírper. rnsurr 
1l1:11 ir is lnn~ rncm~h ro mr:wsurr thC' 
tln-rnr wattr r:thiC' in your arf':t. 
t--;uing in ntimllh:tt rnmrin~·Wtlll'f 
Inri' in ah:tlr:t(tinn hon·hoiC'i arr 
mut h tk'l""r rhan rf'st-w;Ut'r lnrls. A 
olirrrr ni RO· nKirrs or HNI m<lrn 
lrnt=.rh will catrr for mntl silu:ations, 
ht.1t .!00 mrtrn t:llpc' may hr rf'qnirf'd 
fnr mrasurint: wme rumrin~ lrnls in 
lworo·hcoln wi1h lor~r tfr•wdnwn•. JI 
yuu ;ur stut~yin~ a shallnw aquifrr 

dirrrr affC"cts thr cost •nd if rou nn 

grl away with a smallrr orw lhey are 
vrry tnut.·h morr cnnvmirnt ro carry. 
figurr 2.2 shnws Kver:lll cnmmrr· 
ci•llr availahlr dirprn. 

2.1.1 Using a dipper 

Walrr-lrvrl mrosoorr011<nls should ~ 
lokno hr lowrrint: lht rrnhr clown 1~ 
wrll nr hnrrholt until ir hitsthr Wllf'r, 
causing thr hunrr to sound M the 
li&hl In comr on. Whm 1his happens, 
rooll lhr ••rr hack ,,_,, OUI ol .~ 
warer unril che signal.stopt. Rcpeal 
thc exrrcisr sr,rral timn lo mahk 
ynco In '1«1' IM wa1rr lltrfaa-. 11 is 
cnnnnlionalro t:a•r dw ('Oinl whrrr 
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rlw buun ll"f'' .,. llahr 1',.. ull •• br rubb...J nll •• rlw ••!'<" it lnwc"..l 
brina rlw wam lnd. UK your finFA .,.., aharr nl&n """" atllw l<'f'nf rlw 
10 1118rk d~ poaition .,., thc lapr ~••in~o Try tu rrdu...~ thia w~n as 
apiMI a lixed datuen f"•hu au..:h •• m•..:h •• possibiC' by usins suf1er 
rlw lup ollhc nains. and 1hm n:aduff marcrials auch os woudur ynur hand. 
rhc JoYel ro rhc ncoral ,-.nlimorrc. lf rhc intulalion lo wom lhrouah ro 
Whcn ut1nc • dlppn wlrh • coi>~. rlw wlrco, rlwp map bftak, rlwrebp 
,..., • .,¡ off m _,m. uac • 11ccl 11pe prnmlina rlw ciraalr froon brins 
lO moaou~ lhc dista"" fn1111 1hc Cotllpl<tcd. 0u nof lw l<tnpiN ID -'11 
1~11rnc ntctrc mark Wluw rour off 1~ da1n11~t:d ~et.."tion 111kl n.•c:un· 
lint<n and ..Jd rhc lwu ulun 1u- <IC<1 rhc probr, othcrwioc ynu will 
scthcr. Rn:ard lhc dipped lcm ond olwayo hnc lo rcmombrr 10 dcdu~l o 
rimo ot ....,.IUmnenl and rna•• o natc ronstonl lcnsrh lrom your r .. dinp 
of 1hc don- uocd Coccocction 6.2). 11 and rrn>n will innilahlr nccur. 
1hc clippn io of 1hc 'lomp 1ypc', O..'Casiunolly, 1hc cir.'Uitry insidc lhe 
posllion i1 so 1ho1 bripl sunlipl will drum moy br laul1y ond will nn:d 
not prnml rou lrU<n smnJI whcn1hc chn:kin¡ond reroir by on clcclrid•n. 
lndico1or liRhl cumn un, pcrhopo 11 is wur1h rcmcrnberin& 1ho1 dipp<"n 
lnllna 1hc lipl bclorc storrina lo will not work in gruundwa1cr wilh • 
m••c surr thll no radinp .;~re 1nis· lnw condu(IÍYity. Such c:nnc.litiuns arr 
sed. In IOf1'W n•alcn, d•r t'la:triul unusual ;md tM:t:ur in aquifcn; will1 .a 
circuÍI incJudr:i <11 IIIC('hllfiÍCII rrlay luw d1~minl fCOh.'IÍ\'ily, su.;h 3S flflU· 
which naakn 1 'di..:k' 11 ~~~ liahr gua dastk rudcs. Grral .:unfusion , ... ,1 ht
on 1ncf orf. 011 1Jae whuJe. f~wrr t:AUSC'd in thr firld whrn 1hr tfÍfli'Cf 
ntisra•n lrf' made with 1udiblr worlcs. .111 1hr s.urtu:r bu1 l.~ils duwn 
dippc-n.~ h is 1 &ood icka tu tnl the thr bnn:hult. In ll1rK dr..-mnsran.:es 
dippc'r Ca.:h dar brforc- luwc-rina it uy an impro\fiKd dippcr whidt 'fcds' 
duwn a ~rrhulr. The- usu11l war it tu 1hc wouer 1urfar.:r (w:c bcluw). 
unscrcw 1lw wcip1cd cnd of 1hc 
pr~ ro C'Jipo:K lfw inna cl«trcttk, 2.1 .2 
and tMn to complete- the circuit c-ith~r 

lnrproviud dippcrs 

by u•ina 1hc wdshl lo shor1 nul 1he 
contacta or by i•nnwraina tM end in 
water. 1"hC' commonly uscd, unhr· 
&itnic ahcrUIIÍYt' is 10 WCI thr fingtrS 
wi1h spiule 10 do 1hc somo job, bu1 
1his is notaood proc1ice; 11 1he lompor 
buzur don nol work, chcclc 1he 
baucrict (and bulb), ond should rhcoc 
br workins, inspect 1he cable for 
bruks. The firs11hirl)' mciJn of cable 
aers most wear, and the insularion nn 
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U a cumntercial dip1)('r ia nm .noail
ablc, ir ¡, rossiblc ro malee ynur uwn 
usins dk' surl of dt.:lric:tl c.1hlc uscd 
for dtMIF bdl•, pruvidcd 1ha1 i1 is 
weish1ed odcqua~elr lo moke i1 h•n& 
s1raiah1. Mokc sure 1ho1 1he lwo 
clccuodn canoot ro u eh acddcntall y 
and 1h011 dw only way a circuh c:~n lx 
cumplclcd is when bo1h ore undcr· 
water (sce Fig. 2.J). lklore you usc1he 
probe in a well, res• ic in a bucker of 

• 

lmtrmm.,/s 1111d t:r¡uipmr11t 

i~t::~--::l 
TRI 

TRI = IIC107/BC108111C109 
01 

ZTX300 NPN Genero1-CJU<pose 111nsls101 

CIAClJIT OIAGRAU • - - - zero fevel 

1-'iiC. l.l ·n,¡ .. lwNur·nto~.k· ,1.1,.._., uMnt,,. ....... .1 lt·u,:•h •ti ••"'" 1-.·11 ,,,I•L· .... ,r " ..... ,.,a._. 
cl.n·truuk: •·in·uil wi1M.·h h mo~t.k• h•Mn ,,MIII'IMWitl"' wh...h .lfl' ,.,·,ulo~hl,· lrutu .un 
t'l..'\·trtNik-. "'l,•lk-r. 'llw .:.al-k •IMNit.llllt' wc~lh'11 tn m.1ltC' 11 h.•nac \olt.ll~ht, .IIMI IIM·nlumr. 
lu ;alluw it In .crr.·h l. hrlurr tno~rlt,.,.., .1rr hn,l.ll IIK'IfC' inll'noll•. !tt~t'(l.ll.ldl'-"tVt' numht·f\ 
\.'o~nl_. uhC.Iiun.l.l"'' -.·o~ no mu ... be- 1.1t.:ll'n ~lurin~ uw In C'n...,n-1h.11 1hcy ... , nul IIIUY( ur 

''UIIIt' ulf. -n.r C'in:lrtNik' ,·ir~ull I.'IMI.i~~ohl uf .1 IIOIII'i•lur ... ltJ L. U ""'''•htr, .111·.1) J.,.,,!,, y 
lillltl omd ¡,. ptW&'ft"d by twu"ltttlltMI" h;aucrin. ~bLr "'"" 1h.11 dw 1wu h.uc .. ,,J .. ul dtt· 
'·"1-k UINMM 1tn11..·b .mJ dw dr.:uil wiU lhn••,.•lrl"' ~•..nrlt'tnl wht·n hu1h ck·,.,, .. &.., .lfl' 
wl.mc-rp:d. 'l'n1 tM- t:tr.:uil in .1 hu..·kct ul w.11n hrklft' UMftC tn d~ ftdd. 

W3lt"l'. Divide thr c01ble inlu mcuc
BJadualions, usins rlccukal · insu
latinn tapr as moarlcrrs. 1'hi• irnrrc,.. 
viocd dipp<"r slmuld br uocd in 1hc 
I:Une W3y ;IS3 CUIIII~rd01I1Utf' 1 wilh ;1 

stccl10pc bcing uscd lo rncasurrlr""' 
lhe n .. nst morker, ~• dncribcd 
abnvc. 

An nld·foshilllltd wa, nf moasuring 
a Wate-r ltvrl is 1M 'wntnl strin¡' 
nrc1l.ud. lie • weigh1 111 a leng1h uf 
suing and thcn rub ehr suinc with 
<oloured cholk.lower 1hc wcipl in1o 

• 

thc: wcll umil ir is tuhnK"fgc."J. Nuw 
pull ir oul and lay dw ttring in J 

suilighr liltc un 1hc: t:ruund. MI!'J!rlurc 
1hc okp1h In 1ht· w•lcr kwrl wi1h a 
laJ'<",r"i"G 1ht· 1-rinl wht•r< 1hc ch;~lk 
w~• woshed l'lllo indicolr 1hr walrr 
surla...,. lllio mc1ht>d is cumhcflllln<, 
sluw lO USC' :índ IUk'qMiblr lo c."trun if 

· warrr is llnwina incu 1iw wtll frutn 
lcvds highcr 1han 1hc 11•nding walrr 
lncl. h t:iln br hnpmnJ :a linlr. 
howcvrr, hy '"in¡t .;a '"'"",,,,·, 101pe 

inJIUd ol strillg. ·111r 1c.-hniquc will 

1 1 
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Ha. 1.4 U "' ''"""'"'"'"''''""''' '" ,.,.,. ;n·o~•l.ahk, •mrr•~i\co with ont uf dw •l•rrrn 
\J,nwn 111 lht'\ tlt.t,:r.anl, 111 l'.kh \'oi"'C' it i'lolllll1ri~I.U11 IHC"INirrth.lt lhC' 'ut\lrumnll' hanR" 
, .. ,,,,,,lh·, .. , .. ,, .. ,, .... u mo~l•u,llt"f uf ...... , l"'·h•r•· ....... "u nt ·• w,·ll. Tlu~o •·•11 ruahlr rltt· 
tllllt'U'Ikt'llll·lw.'\"11 tbt• •·•h·r 'lollff.hl' ,uttflht· lrfutu,UL 1111 du· \llf\'l'~'tlf'\ I.IJ't' 11• flfo' 
llh'ol\llh'\1. 1\tLf tln"' \ .tltlt' t•• .111 u·,hlntt:' t 
11\U,tJI)' ":url; Wllh \\ .1,h'f lt•\ c·f, In 

dc·prh' uf .H tnl'trl'\ ur '"·hui rt't¡mu·, 
llu.· .,,,..rarur In lmuw tbr o~rr•ru\1~ 
m.11c· tl.'f'th ht·f••rthan•f 111 •·n,urrth.u 
rltr rntl ¡, ... uhntt·rJ.:t'•'· 

'llu·r.· are- K"Yrral uthrr •rrn uf 
lumh:·m~ulc- rrnl't· whid• .111 "'urlc hy 
'f,·din.: 'thc• w.11c.·r sudacr hy a chilnt;r 
in thr wri~tht on che- line and arr 
~rnrrally more uri'lf:tctury than thc 
'wrur,J 'ltrintt' mrrlk...t. In c-~..:h Co11t" 

rirhrr altmAfh uf •urin~t••r t' snrvrynr's 
13J"'C i• usalrn lt•wrr thr dt-Ykr down 
rhr ~di. l'hrw .Jc.ytcn arr shown in 
fi~. 2.4. Th< lint ty~ non • •m•ll 
•crrw-ror houlr :11'1 :11 ncl31, 1~ snrr uf 
houlc.· U!\Cc.l fnr ~~~~ drinks is nry 

14 

• 

' 
'mr.•M•·. \l'ct¡:,lu tl~t• huulc· wlth \.:n.l 
'\tllll.u u \\lllllu.u urrt~hr, \f.'ft'\\ rht• 
rur un u~:lul~· .UJtl dlt'lt lit' lht• ·~·Úit 
wnm·lr In dk• ntt·.•,urinn Mf'l" :ur 
!Urin,:. Tht" ele-vio• tk"'l'tf~ ro hr ~·a· 
lihr.Jit..,ll"·fnrr II!W.'t hr lle"in,: lowrr~d 
inrn a hu..:• .. ·• nf warrr muil d~e wd,ilu 
on rhco srring rNucn as rhe burile 
srans ro lloar. The disranu bnw~n 
rM w:llrr surfau and rhr uro nn rhr 
tapr ahnuld rhrn llC' mr:nurrd. '11-is 
Yalur shoult.l ht·•uur,l ant.l a,IJcdrn a•i 
~adinp talctn will1 rhat pania•l~r 
dnicr. 
Annt~r IYJ,. ni hnme-mack dip~r 

is rhco 'plnp('f'r'. l11rrr arr rwo main 
ly~ of plnppcr. whkh .are atl!in 
• 

1 
1 

. .._,_ 

,howtt in l'is. 2.4. 1\nth or< nt•&k 
frcNn a ph11ric h:mdlrlcss mn1 (nr tvC'n 
an uld con), whi<h is w<ishttd so th•• 
it will sink whm it hitsthe wat<r. The 
mus is •ttachtd tn the tape in sucb a 
war th3t whrn il il pulled buk ""' nf 
.......... the nnnded cup io inY<rttd 
•nd rmtrr;n bottnm·md lint. A 1 it is 
l"'lkd out nlt~ wat<r, atmospheric 
prruure will krep the cup lull untilt~ 
rim lcant dtl' wacrr surfacr. Ar chis 
rotnr. rhc WAIC'f Onws OUI nf tht CUp 
•nd th< weicht nn thelin• io dromati· 
cally rtductd, rnahling t~ water 
surla« tn be "ldt'. Each r<3ding 
tho<old be re~•trd twn nr thrn: times 
htfnre ynu nnt• it dnwn. On<e opin 
tht 1kyit·• will haY< lo~ ulibratr•l in 
¡ htK:krl uf WAicr lO lnrtiSIIfC' lhr 

/nstruments and eq11ipment 

aon11ant nluc to add tn all lirld 
tn<ISUr...,.nll. Thett imprn•istd 
mcthods will ....,k bnt in lat¡ .. 
diametet wells with a shallow wot<r 
tabk. l"lwr are nnt re.:ommcndnlas • 
pmrutnmt substitut< fnr cnmmer· 
cially .. ailabk dippen. but l~r< moy 
be rimn wMn no ahrmariu is pm· 
sible. 

llVhm makina watft·lnd .,...,.,. .. 
men11 in wells nr bor<boln u1<d lnr 
water aurrlin rnsufl' char ynu adhcn 
lO 1~ hyJim< prttaulinnl liY<n in 
I<Ciion 10.7. 

2.1.3 Measurirrg arUsian 
lleads 

In hclfthctks w~re the watft lnd is 

r 
h 

,,.,.,.,..,. 
1---plallte llrbe 

... ll>l 
r .. l.1: Tu ,..~ 1n.....dwa1n kYck wtwrr annb• CDI'Idilw- niM, citkr ...r • 
l'ftwtrr 11auac whid. t. caftl.o~tcd in mcun fwacl of wacn (a), cw li• • tr....,...-nc platcic 
ruft,r U11hr hntrhok (h) and muaurc rlw warnkwlat a twad (6)~- d81UM poiN. 
(Jr."'"C' a n:~ pauiC tuhc- and fi• a mnall(fi'W f.m. 10 IWW C1'Cl. k ia IDIIWI .... 

dilf~tult 10 •rrp rhf. ruhr ahsolurdy Y'tffK:d. hurrhit wil IWIIIUflf'f, ptcwidtd thar JOU 
fnc'.l'\llrt" thr , ... ,,;,."/,lisr;~tk'C' hc-tWC'rn rlw d.au .. n and waln ...,f.cw (1ft ahct fit- 6,6). 

u 

, 
• 
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Field Hydrogeology 
-~. 

token lrom small-diamctcr borcholn 
or wherr accns is limhcd. Thc main 
dind•anraan are thc limi1cd volu~ 
of umple (100-UO mi), which mar 
nwan ~ncral tript, and a som~hat 
cumbcrsomc rncans of rctrinal. 

11 1 d<pth samplcr is not aYOilablc, 
rou can impro•iw onc, usins a 
'"i¡htcd borde. ChOOK 1 onc-litrc 
sire slau borde, capablc ol with
stlndins hish prnsure, e.s. one which 
hu hcld beer or lcmonode. lt needs ro 
ha•r 1 narrow neclc, othcrwiK rcsrrict 
thc opcnlna by punchinsa small hole 
(l-S mm) in rhe cap which is ldt on. 
Make sure thlt the borde is 
thoroushlr clean, so as not ro con
taminare the umple. 

Wci¡ht the borde with 1 suitablc 
object of ltleast hall a kilo¡ram and 
lirmlr sccurc srrona mina around rhe 
ncck. C.lculare the depth from which 
you want to rakc your sample; 
rcmcmbcr, lt should be lrom bclow 
thc stoanant worer intidc rhe cuina. 
Thio lnformorion should be auiloblc 
Ioom rhcdriller's records or by talkina 
IÍ:I thc owner. Mark rhls lcnph on the 
ltrinaond thcn wlnd thc strinson ro a 
11out stlclt. To rake rhe somple,lower 
rhe borde lnto rhe well as quickly u 
possible unril rhe prederermincd 
dcprh ls reached. Asrhc borde sinks, . 
rhe oír rrappcd inside it will bubble 
our rhroush rhe rntrictcd opcnins 
ond prnmr • slsnillcont inrush ol 
water belorc you ruch rhe deprh you 
w1n1. Once JOU han ler out all rhe 
srrins. woit lor 1 couplc of minutes or 
so, ro allow ollrhc oir ro bubble out. 
Then arelully haul rhe boule to rhe 
surfacc. 

20 
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When takins a depth samplc, bur 
in mind rhar rhr w.ncr obtaincd it 
unlik<ly ro be totally reprncntatiYC ol 
aroundwatcr •• rhar dcpth in ... 
aquifcr. Groundwa1cr Oow In tht 
borchole is common ond usually al· 
fccts thc grouhdwatcr qualily withín 
thc borcholc by mixing or chcmical 
rcaction. 

2.3 .1 · Sample bottles 

lt is csscntial ro h.avc asupply ol el can 
&1111 boulcs in which IU pul your 
samplcs for transpon back to thr 
laborarory. In most cun SOO mi is 
larse enoush, bur some laborarories 
require l·lirre samples. Use a fu~nelto 
help avoid spillage, and alwoys rinse 
rhe funnel and bottle wirh a little of 
the sample belore you fill itto rhc top. 
h is usual ro cake a sample of about 
one litre, which provldn enouJh 
w•rer lor rinsfna our and •lso • 
scparltc .SO mi umple lor h ... , 
metal dcrcrminalions. This amall 
sample should be put into a scparatc 
borde, usuallr of polythene, which 
conrains 1 mi ol nirric acid (HN01), 
rhereby kcepins rhc mcrols in solu
aion. 

Scveral parameren are olren 
meuured arrhe well-head, as well as 
in rhelaborarory. This is importan! in 
ordcr ro as.Css how much chanae has 
occurrcd bctwcen thc umple being 
raken ond rhe analysis beinJ carricd 
OUI. Thnc chanJ<I lre J<n<rall J duc 
ro rhc rcducrion in prnsurc ol rhc · 
sroundwarcr sample lince it was 
removed from rhc borde. A sencul 
deKriprion of rhc appcarmce of the 

umple should always be ;...de, e.s. 
clur, cloudy, etc. Thc usual par· 
amcten mcosured in rhc l~ld include 
pH. rcmpcratu"' 1nd conductlviiJ. 
l'robcs are a .. ilablc whlch willenablc 
you to tákc thcte mcasum.ocnh ftty 

easily. lndicaror papcr can alto be 
uscd ro measure pH, ahhoush rhis 
docs not SiYC tUCh Atcuratr rnuht. 

On<c you have lillcd rhc bonln, 
cake sreat ca re notro drop rhcm. Wcr 

alass is slippt'ry amJ you Jo 1101 w.mr 
ro han ru r~•• der•h urnrlc• •' 11 

can br n·oidcd - rftcr are hanJ wur&t r 
Simpk carricrs •re availabiC' (Kt' 
Fia. 2. 9), which are .1ho uKful in 
prcnnti"l u..;pln from rulling 
about in )'our car·boor. M.1kt surc 
rhot you lobelthe bottlc• vcry clcarly · 
lo identify rhc borcholc ur wdl anJ 
the depth from which thc samplc wa• 
talu:n. T ablc 2.2 lists rhc informatiun 

Tablc l.l lnlormarion tn be r«nrdcd inr~ lirlt.l fur arountJ~a1u '"n•l'lt:~ 

( 1) Gcnerol inlormarlon 
Date: day/monrhlyear 
Time: hourslminurn (indicare rime annc, daylishr savina, etc.) 
S•mplrr: no me and initials 
Samplc puinl; locarion whrrr silmplr was raktn, ('.¡;. Blug'' Nn. 2 bordmiC' 

or Brown'ssprina 
l)t'Kriptiont 
Samplc poinl 
Numbc-r: rcfcrence numbcr in wcll cataloa_., etc. 
Total dcpth of borehole (in mctres) 
!Vstlpumpins water levcl (in mcrres below darum); stotc rhc pumpina 

lnlormarion and slve derolls of darum · · 
$amplet'l commcn111 ai•c IRJ relcunt information 10 hclp ID interpret thc 

dar a 
Cmcraloppcaroncc ol rhc samplc- e.J. clcar, cloudy, coloured (stare which) 

(1) Flcld mcosu,.,mcnrs 
Deprh samplcd (JÍvc dcpth bclow darum and spccify darum •••d) 
Pumpcd umple (sratc how lonsrhc pump was runnins beforc rhe umplc wa• 

lakcn) 
T ompcrorurc ("C) 
Dinolvcd OXJI<n (00) (tna/litrc) 
DO% saturation 
Alkalinity ru pU 4.S (•na/las O.CO,) 
F.h (In V) 
pH 

Conductiviry (l<sic:menlcm measured al fidJ rronperoturr) 

--
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wh1" ~. ,tuiJ l't' rr~o:urckd ort thr 
1.;:~1~·1. fn .;~,ltlirion. m.J•t • rC"CCwd ni 
C".u. h .. .an•rlc- in .a lwkl nc~~trlwN,., Tlw 
li.tmt· mlurm.uinn ~ .... ,ltl h.· wrinrn 
un llw·lo~~·lul'mt"t.•ls" ~n•rln.lf JtHI 

;trt• I.IIUUJt '-:1111rln frt 3fkl oUIMIIkl i11 

w.•''"" Jt,ru,:~l ,;irr, nr frum wiM"n•lhr 
~:r•~unt.lw.ltrr cuufd he- con1.1min.tlnl, 
Wl'Jr ruhhf.r AIOYC'l lf) ('ftvtftl Ktflin~t; 

any umrfr on rour skin. f.n'"ff'C" lhill 
1~ ,;unrk t::tnltol srfll in JBur e .u. 
oliUI ,1\'Uif.J h:~vin~t 1.1m('fn; which m3J 

"nÓiam vnl:uiiC' suhsun-:n in an 
rndn~J 'lif"JCC 'u..:h o11 a nhick. 
Ch·.m thc ~mrlrr .1nd nfhrr J:r:U 
.lllt·rw.lnl, wi1h tlt-h·r,:rnl .ua.l rin\4" 

w,·ll '"""'' d,·,m w.lh'r. Uc1 "'"U\&' ilrn 
ulht•r J,..,rdml'""• rs{,-ntllly fHtf"J H~J 

'"' ol ll'olfl'r Ul/'f'/y. 

l. l.l l'um¡•r•l snm¡•lrs 

l'·••nr~·,f '·'"'r'•'" arr u•u.Jit)' uh1.1innl 
,,, .. ,, '••rr'r "'''"''""· '"' ,rurin,; rtunrtntt 
h·'h nn lit'\\. wc·ll, :1nd "'-'"'-liJt.IIHNt 
hun·hol&·~. 'fht-y .m.· nut ll&a·ir '" ,ftt,•· 
nr w.tn.mon' in W31l'f t.ltt."nU\IfY JI 

tltlf,·ré'niiC'vd' within rhr .ltinir.-r: ltau 
wtll prnvuk .-:.Ju.ahk infnrnt.;niun nn 
thr qttlllly ,,f W:lltr whit:h ¡, hnng 
U\C'J (or supply. S.:.rnJdn 1.11fC'n OYC'F .1 

rrriuJ, thc dur:UÑN1 n( a pumJtinA 
IC'\1, (or r~~:amr't', will shnw Ufl any 
l1"dy v:ui:.tinns wirh rinw. ldtalty, 

umrl,-. '"'"''" he- rakm frc~m a ~>r· 
rm~ un tht· rumpin.: n•:.in • .21 a pNnr 
.~h dnsr ro rhr WC'II·hc-:.d .:u l'f"lihlt. 
Try 10 ••nid r.kin~t samrln from a 
wtir r:.nk. hut i( rhis c:~nnur ~ fwlpc-d. 
m:.kC' '"''" rh:.r :1 umpiC" nf watn is 
l.lkr"n frnm rht ,li'-.'h.2rJ:l' rirt" ;:uk.l nnr 
nnt uf rhr 1.111". 

1! 

In 1I»1"C circum!lt.ancn ir is n«'f'l~ 
ury tn u•k~ • ¡ttii11J'C"I •amplr frnrn 
nh-..:rY.1tion horrht~ln wfM.rt you will 
fuvC" In inu&dl a rrmp•rary pump. i=nr 
C'JIIilmpk, IWO Ut' lhr~ L"nhi&: IIWIU"I 

arC" 'C'tJl1Írt11 fur mmr isororic 
rnrasurnnrnr, and in a 11udy ni 
Jiunl .. d pon, ••mrln n«d 1n be 
rumprd lO tRIUft thal prC'IIUrtl 2ft 
n~aintaintd and ck·gauing dnts ncu 
ocaor. Thit 1y~ offiddwor• would 
rrquirr sp«ial ~quir~nl such as a 
small suhmrrsihlr pump, 'tnrra10r. 
lifrin~ rocklr ond a highrr lr•rl uf 
cra(finA th;~n u1t~al. 

VI Ground-lrvd 
mrasurcmrnrs 

In"""" fVtMtnd .... atcr invnli¡;:uions ir 
is imrnrlant tn •now lht rdouivr 
JlfCIHnd Jc.yrf• :11 thl" rJ:e~o•tt whrrr ron 
lilkl" JtfltQntf., .• , ..• f,·v..t ilntl srrina 
di..:ha'JV''" ··•·· lbi•n~>hkt 
YINI IC't inh IJ''.'; '•'' ~\ ,J¡,,., IH'OI 01nJ In 

tlrtrrmtttt· du· .a,luil,·r •rni•• Noina 
dran>nl t.r ta<h •rrin11. 
~ 1r .. .-1s c.:an hr nrim;~lrd fr~•m 

u-.p~rarhic maps lo an accuracy n( 

lno rhan holf IM cnn1our in~rr .. l. On 
llri1ish Ordnancc Su,...~ 1 : lS 0011 
.. .-ak rnaps 1his inrrrYal is rithrr 
lS fm or 111 mrtrn, so you shuuld 
••JWC• lo he- ahlr lo nri""'l< lrvd• 10 

1: .~ m whi<h may he- :kkqua1r for a 
l:<"ntral klra of srouudwarrr Oow 
dirtaiOM in hillr arras, hou will nor 
he- cnoJ tn01or;h in ............. 

A bnttr IIN'asure nf ahimdr can M 
ohtainW usin~e an ahimcttr, which ¡, 
hasicallr an anrrnid haromrtrr 
¡tr:.dnatrd in rncorrn hriAhl. Ir is irn· 

V 

rnrcant tn calibrarr an altinwlrr be· 
t.•re anc.l :afrrr ~ach rimt' rhat it is uiC'd, 
hr 1aki1111 il lO 3 rloct of known 
rlr•atiun. h is alsn imrortant tn •now 
.,..hat ch11ngn havr nccurrnf in aunns· 
r"<ri< prn<urt during IM ~riod 1hr 

11rim<l<r w•• in ust. 11 lar&< chansn 
hov< lak<o rlocr, lhtn rilh<r ,,. fidd 
,alun must be cnrr«ltd, nr aban· 

da-' and IM .... ci•• ··~··ni. In· 
formation on shnrl·trrm varia1ions in 

11,.,.rh<ric prcssur< io bn1 ob1ointd 
from a rrcordio& barocraph. How· 
rvtr, thrw art ~wrwnsivt instnamtnll 
,nd usuoally iris nor wurrhwhik tn huy 
'""'(ynn would bt hcucr off invt<liiiK 
in a h:.nd Inri). tñ manr cnunlrirs, 
tnrtmrulo,ical sroninns havc a 
r«ordintt b:~rngr2rh. As thrw 

1rorions inclu.k fnllr instnrmonl«l 
ptrnmc'nl sr:alinus, airpnru and 
airfic'Ms :~ml.nany high sc:hnnla, thc-rc 
is an ~•..:cllrnt t.ium~o-c thar il will be 
l"'"iblc ro find orw in IM &<ntral 
locatinn nf ynur 11udy a~a .. 

Rohusr. roc•ti·W:ItL'h sizrd insuu· 
rntnll arr :~vailahlr. such as rhe 
fbo,,,.,., Mfluntain Altimrln and 
tlwK will liYr much more accurare 
&nrl valun than rou can ntimatr 
from cnntour linn on 1 tnpottraphic 
map. In arras o( low ulit(, howrvtr. 
whc:rc il con bt txpcctrd 1har 1he 
poditnl on 1he wol<r roble io 1mall, 
1his ltehniqu< will nor be snfficitnlly 
acarro!<, and should noi bt ustd. Tht 
G .. ly <rron of mta&urcmont will be 
~·••••• !han IM difftrtncc& in dtva· 
lion of 1ht obst"oliÓn poinl&, which 
wiU ahnost CC"nainlr lrad ro sianifi· 
cant mistakrs in n1ima1ing dlt' dir«· 
tinn nf ftrOundw~trr flnw. 

lnJtrummts and ~quipm~nt 

lit cor<ful if you ••• 1rncllina hy 
a ir. and talte mur ahimrtn in rour 
hand lu1111•1<· Ahhnuah aircrofr 
cabinsart prnsuriu,l, baJPac cnm· 
p:artmrnu stldom ar~. Mmt ahi· 
meten only · rqisttr up 10 

S 000 moun abo.. sta-lnotl, and 
m•y nor funcdon prnpcrly if 1hcy arr 
subjrcrtd ro ahi1ucln ofrwo or lhrH 
rirnn rhis maximum. 

An ahtrnalivt mc:1hod of detmnin· 
ing your tlevation is detcribtd hr 
Bamn in llasic GIOioriurl Mappilrr, 
and tmployo a hand Inri. Thi1 i& an 
insrrumtnl which tnahln ynu lo iiKhl 
a molr hnrizon1al linr. SclrM smlo
gim' comr•son ouch •••M llrunron 
anJ Mtridion modtlo hn• onr builr 
inro 1hrm, whik IM A....., lnorl ia 

dnigntd •• a hooJ I<Yrl. lllr ~nt~hnd 
inv<~vn &tondin& ar IM point WM~ 
you rcquiru k•d, and lnnllifta r<Mtnd 
IM ourroundin& counrrJiick wilh IM 
hond lnd for a promintnt fratu~ ar 
appmxima1dy rour own dcvalion 
ond wMrr IM sround lnod can bt 
n1oblish~d accurol<lr from iriform•· 
rion on your toposraphic map. Pro· 
vidtd rha1 you can find a futur< no 
........ •han 1 •m fiom rouqoooition, 
aoJ wi1hin •¡,• of rour lnod, ir "'-Id 
be pouihl• 10 dn•rminr your dcva· 
tion within JO m. Figu~ 2.10 illus· 
ua1n 1his 1rchniqur. 

Tht mosl accurarc ..-nd·J..tcl 
mcaourrmcnllareoblainrd by lllins• 
ou"cror'• lnotl. Thit rypc of inllru· 
mtnt is e~Kntially a ldciCOfC 
moun1t<l on an acljus1ablt batt, which 
tnabln shr linr ofoiaht rhrouah IM 
rdnccJfC 10 br main1ained in • hori· 
zon1al pooilion. GrouoJ lnod& ••• 
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5 
Field evaluation of aquifers 

This ch.aptcr is concrrncd wich thc 
asKssmmt of huw water llows 
throup an aquilrr. Gcological In· 
l~rn such u lirhology, pc:trology and 
struceurr, larady controlthc case wich 
which Waltr will now through thc 
sround. Hrncc; br loolr:ing JI ch~sc 
fcaturcs, ir is pouiblc ro icknrify rhc 
various flow mtch.Jnisms which cxisr 
in 1n 1quifcr. ksidcs examining thcsc 
mt'chanisms of flow, iris imporr.ant ro 
considrr thr rate ar which watrr is 
ablt lO now through tht rnck, OS thio 
govcrns 1hc yicld ol wclls and dicrarco 
thr" rllt 11 which cxcaVarions will 
na<id. Ir is also ustful lo know how 
much water is srorcd in an aquifer and 
C.B be rxtractcd from wrlls. Thc 
charactrristin which controlsround
warer llow and storage are usually 
rclcrrtd lo aslhc hydraulic propc:rtics. 
Thnc can bt mcasurcd in lhc lidd or 
labora1ory hui can also be asscsscd in 
gcncralltrms by considtralion ol 1hc 
ovcrallaquiltr gcology. 

S.l Hydraulic propcrtics of 
aquifcrs 

GruunJwal('r rluws thrnugh Jn 

ohJUift'r whC'II thC' Water lcvcJs wilhin it 

4H 

.arr al tJ,Hcrrnr dcvacions. This 
tliUrrcn~r in lcvrl is callcd h~rJJ loss 
and is usually cxprnscd in mctrcs. 
Thc slupc: ol rhc water 1ablt is callcd 
che hydraulit grt~Ji'"'· and is a 
dirncmioniC"Ss ralio of hud 10 c.lis· 
canee (fig . .S.J). Thc cquation which 
rrlarcs rhr vclocily ol groundw.;ncr 
now (V) lO thc hydroulic gradicnt h//is 
)cnown as Darcy's law and has rhc 
lollowing lorm: 

v•ltxl1!/ 

In rhis cquarion, lt is thc hydraulic 
co,ductivity, which is ddincd as tht 
volumc ol water 1har will flow 
through a unir cross·Kctional arca ol 
aquiler in unir lime, under a unir 
hydraulic gradicnt and al a spc:cilicd 
rcmpcra1urc. Thc usual unito ol hy· 
draulic conducrivily used by hydro
gcologists are mctrcs per day. (This is 
a rcduccd dimension lrom m'ld!m'.) 
Hydraulic conductiviry is 10mctirnes 
cxprcssrtJ in m/s and rhcrr are urhcr 
unirs whkh are iucludrd in Appcn· 
dixl. 

Hydraulic conduc1iviry dcpemh on 
rhc prupcrtics of rhr :.quifcr ro allow 
warcr tu fluw rhrough ir, anc..l also on 
thc.• c.Jc.·nsil)' o11hl YÍ~(USÜ)' uf 1l1c W,th'r, 
'llu~sc (lWJlt"riÍl.'S uf w~rer arr affc.·.:tcJ 

Fitdd ~valuation o{ aqur(e, 

water now O 
out 

............ 

Fia. 5.1 Oar..:y thuwcd chat rhc vclociry (v) w· w.arcr nu-.·ina chmu1h" purou• mcJ1um 
i1 cqualro che hydr.auhc lrtdicnl (h/l),timC's a ..::unllolnl (6), wh1ch ht caiiC'd pC"rn•oh•ltl) 
f.ur a purous mcdium,lhc valuC' uf pcormcabili1yunc~ .. ..::..::urdmB en eh&- Hutd mvulu·d, .anJ 
W.liC'r pc-rmc;ahilily is c.1llcd h)·Jro~NIK cmrJ~tcllf•lty. A~ che Jm'uum uf Huw 1{!1 '' 
dc-1rrminrd by rhc wcll)('il)' (v). and 1hc crnu·l«tiunal.nu uf 1hc ,.amrlc (.4), O.an:,··~ '"" 
can~ Ukd 10 cakularc diJcharsc. 

!>r a numbcr ol condi1ions, such urhc 
conccncrarion of diuolvcd minrr1l1, 
bur thr mosr imporranc facror i1 
lcmpcracure, bccau~ h ahen rhe 
viscosity of thc wacrr. An incrrasc in 
Water ltmpc:ralurc from j•C lO aboul 
lO"C, lor cxamplr, will doublt rhc 
hydraulic conducrivily. Arcordina lo 
Darcy'o law rhio willrhtn doublt lht 
••lociry ar whi<h gruundwatrr llows. 
Ao 1hc 1cmpc:ra1urt ol ~toundwlltr 
&•ncrally rcmains constanl 1hroush· 
our lhc yen, rhis is not normally a 
strious probltm lor hydrogcologim, 
Ucrpt in snnl(' shallnw iltJUifus in 
:arc~o¡ uf dim.Ui4.' \'X(f('llln; ur in r:tr• 
llcular siruollinns invulving w:1s1c 

warcor anJ indu~rri;al rlllucnc. h C.Jfl 

provr a problrm whrrc rrus ar<' bcm~ 
carrird our, rirhcr in rhc f1cld or rht 
laboralory, ro mrasurc thr hydr.IUI,, 
conducrivn)· - ilchry involve pump· 
ina watrr in roa rcttscction or samplr. 
lt is imporunr ro cnturt th,¡r thc 
tcmprrarurr ofrhco rnt "'illt'r " rhl" 
samt ,u rhr usu;~llrourulwJI\'r rt.·m· 
prrólfurC's in rh;~r .l'fmlcr. 

T1w prnpt'rty of a rtKk "·hich ..:on· 
1mls rhc hydraulic conducriwit) is ih 
ilflrtnJic pnmtt~IJJ,ty. At th•s '' .1 

propt'nr of thc r•...:L;. u rrm.auh (on
sr.:~nr "'hourvrr rht· lhu,l, :Jrt' flu•·u1.: 
rhwn,:la it aat\I.'I'Pht.·' ,.,,.,,,u, "''" •. , 
uil ;~nJ sas ol~ In "',llrr. IIIIUII\1, 



J-¡r/.' · ··lm¡:rulu¡:y 

, ..... , ... ,·.•h•ltly ,,m 1 ...... ,r,ul.u•·tl whcn 
lhml ~lt·n"l) .1n~ol wl,"·,,..ny .trt'' knt•wn. 
11 lt.h rlu· rnlm:rJ JmKnsiun uf m~ hut 
¡, "''ullv '""P"""sct.IJn &brcys. 

h '' u .. u.•lly murr pr;~.:til."óll 10 

"""·''''"' ,.:remltt.lw.ltc.·r IJ.•w in trrmt. of 
tlu· vnluntr uf~ .ucr Onwin~&rhwu¡th 
.111 -'•1111fa. roulwr than h• vdt»dry. 
l>:m.y·, l.1w CMI ~le wriUf.'n .n fulluws: 

wht•rt· (_) " tht• vulunH.' uf w:Ut"r 

Oowint-: 111 unir rirnc.· rhruutth a cross· 
"'~o:Uon wllh 3n',1 A. (} rcrnYRII ól 

,J,~h~r~l' .tnJ ¡, ml'31Urc.•tl ;11 vulnmc' 
('<'r unit rimr (fur ex01mplr m'/d). 

·¡ hr amount nf watrr \vltit.·h ;1 rodc 
t':ln hniJ tlt'pt'tltl"" urun i1' /'fmUily. 
Thi' i" thc rrurnniun uf rht volumr 
uf iud,; whtt:h t:tmstsl'li ufrort"l, 311tl is 
u .. u.•lly c.·:cprr"\t"tl as :1 J'l'fL't'lll:t¡:r. ·n,r 
rril":lf\:11 f.lf.."IOf' whi,;h ·L'IIIllrul ('11· 
fH"I)' .Ht' ~f.UII '"'-' .llltJ ,JUp1.' 0 lht• 

tlq:rt·c· ol ,_.rtin¡.:, rlu· r,hint of dn·nu
... 11 "cmt·cH .ti Ulll J nd llu• ~unnmH ul 
fr.IL'Iurin~. hi;nrc .'t.! rllu\tr.ut·s huw 
JlHrll\11)' Y.lrln wi1h ,;piit \hJ('t' Jm.l 

tht· dq:rt'l' uf 'nnin¡.: in unutn\uli· 
tl.11nl ,,.,l••n•·•n.,.. Thct\C" 't'..111fk'RIS 
whid1 h.wt· l"·c:n iJc.·.•lly \Urlr..J 31hl 
h.•n· rnmttlt·..J J!f.lin'i uf unifunn -.izr 
an· llu.' ru• "1 puruns. l'urn~i•y .Jc. 
nc-aw' ·" tht· :.n~ubri1y nf1hr ~t,r:.ins 
mt.:rt':l""'· 1.....-.. ::.uw 1hr ~r:.im f'3Ck 
w¡:c:ehl'r murr d~lr. Sin•ibrlr. aos 
1h1.· ..Jt"~r« uf snrun¡: ¡, rrdtKrd 
''"·'llrr ~tr:tins fill 1hr J'flft' ~JlóiCI.'I 
ht•tWl"C'O tht" Jar~t"f ~rain\ 3n..J rurcKil)' 
•s .1l\o rctluc.-..J. 

In consohJ:.1nl rod", porosiry 
l("ntf, IU ht· luWl'f 1h.1n wilh UIICUII· 

,.nJ.d.uc·.l ,, •• Jinh'llh, hc.-..·;mqo r:.rl uf 

(al hlgh poroslly 
- rounded 
gralna, 
unlform lile 
(good aorllngl 

(cl..-,m 
poroslly
angular gralns, 
unitorm size 
(good sorllngl 

(bl low poroslly 
- IOUnded 
orelne, 
many tlze• 
(poor sorllng) 

(di vory low 
poroslly
angular gralns, 
many aJzea 
(poor sorllngl 

Fi1. ~.2 l1uru11i1y 11'1 una:HII\ollllicl.llc-d \tdi· 
mc'OU· urin wirh 1hr dcttrc-c- ni w'ffUIM and 
wuh tlw 'l"'f'C' ul th,· ~'·""'· (Ra'l'""lma·•l 
lr11111 ( .. u~n .1nd M.1Uury, 1'174.) 

thl' rurl' 'if':IC.:t' is l;tkc.·n nr wirh 
n·mcnl. ~umc ruck-. wuh rt·btivdy 
lu~h ruru~ÍI)' v:tiii('S. llt.lf he.• pour 
lnn"niuc.·f\ ul w;!trr hC"c.:auW" lhl' 
intliviJu:al rt•rt·s ;are nn1 intc-rcnn· 
nrcu.·d. l:i¡turc S .. t illustniL"S somc or 
1hr :IS('t'l'U nr ruru~ity c.Jt:vdtlflniCill in 
.:onsulit.la1C'c.J rcKb. l'urusity which 
h•s tkvdnJ"'d •frrr rhr mcks havr 
lnrmc"tl is crrmrd st'(olldnry ptmuity 
ru di~olin~tuiih ir frnm intcrRr.1nul;lf ur 
rrimary ('tlfCt5ÍI)'. Sn.-.mtJary pclfUSÍI)' • 

rypi.:;~lly h:ts two c:ausc-s. fr ·••·urrr 
porosi1y is .:auKJ by t:rOJcks in thr 
wclc. anoci:ucd with joinrs, hcJJinA· 
rf.tnc fj'i~Ufl',, 1r1.'IUIIÍ~ ininn antl 
f.1uhin~ (;~hhuu~h whc.·rr f.wh ~uu¡:r 

(al vesk::utar 
poroslly -
may not be 
lnlerconoecled. 
e g baaall 

(el poroolly olong 
lraclures 01 
-ngplanes 

(bl -.uon · 
poroolly
mlkl IOiullon 
•long cryat•l 
boundarHts. 
e g. lirneslone 

r.,. t' 11urn1Íiy in cnnu•litblrd mch. 
Nucr lh:u cumrlc- (e) 5hUW\ httltlinA 
,.1.1~ urht-r ch;~n indiwidu~l ~train,, ~· 
,.,.rn .1 mnth l.u¡:c'r .arr.1 ul nM:Il. (Rt"rrn· 
Juwl fuNn (;Jr&ll.lfkl M.1llltry, 1117 ... ) 

h .. , hft,, rruduc.·c.-d or minrr:tliution 
hn U('I.'Ufrt•tJ .;J)tiO~ tht f:luh ri.IIIC"t 

J;ruunt.lw;urr ltMlYt.·rnrnt will be 
rntrit.'l<"tl r:llh<"r rh:m mh;~ncr.J). 
Stt"ontf.uy rc•rosÍI)' is a)SCI (3UW.J by 
".lution. whi&=h is common in limr· 
\lonn anJ nlh<"r soluble rocks. llnltt· 

miuzation alsu incrr:tsrs porosicy he· 
nuk· thr magnnium ion is smallrr 
1h~n thr COJkiurn whic.:h Íf rrrlurs. 
Jh1i rroctss C3A J'ftlc.Juct óiO ÍIICJC';ISC 

in romsiry by •• much •• 1 J'X. uf rhr 
tnul mclc. YulumC'. lñc crysrOJis arr 
UIU;~IIy nry sm;~ll. sn ahr incrC"3K in 
hydrauli" cmuJuciivity ¡,notas grC'31. 
rnrnsily dutJ ltOI rrovi4k iJ tlir<"CI 
lnC':ISUt(" nr di<" 31110URI ur W31("f th:.t 
'Wil) dr:lin Ullf ur tltC' ;hiUÍfC't, ll.is ÍS 

. --, 

l'irld l'l'rllllrlfiollt•( aq11i(us 

hn:;ausc- 2 prororriun uf1hr watrr wil1 
r<"main in thr nKk, rrr:tifk'd ;lmtlnd 
thr indavidual cr:.ins hr aurfac.:r· 
trnsion fon:rs. This w:.trr is nllrJ thr 
sprn{it "'~ntrun. 'llar Yulumr nf 
w:lfrr which will Juin rrum lhr 
lltJnifn i1 trrmrtl thr tf"rific -yirld. 
anJ is a llK'.Jsurr uf huw much wate-r 
c<~n be withJrawn hom .an aquifrr 
un«r chr in0Lit'ncc or gr:.•i•r· 

5.2 Hydraulic proprnics 
and rock 1ypcs 

Frum rhe 1bove disaruion of the 
hytlr:~ulic prorc-nirs of aquilns. ic is 
uhvious lh:.t 3 arnt dul can ~ 
lrurwd ahnul groundwatrr flow fron' 
thr sru.Jy nf •qniler gmln~:y. 

J.l./ l'mosityand sprcific 
yi~ld 

Thr propurriun ni pon>litr which i• 
rn><k up of •r«ific yic:ld is <tNIIrulkd 
hr •he ar:.in siu in nnn·indnrared 
tniltrrials. This rriOJiinnship is shuwn 
in Fia. S.4. Sprcific rnrnrion de· 
crrasn rapidlr with incf'C'asinaarain 
sizr, unlil ir rrtm~ins ruuahlr around 
6-R'X. for coarse uod1 aod larJ<r 
sizrJ Kt.limrnts. SprcifK yirld is al a 
nu•imu1n in ma.lium Kr.ainN sands, 
hrcausc rorusíry dc:t.:rraln wirh in· 
crusin& 11roin size. N<Mr 1ha1 • hich 
.kgr« of snrrins will •icnificonrlr 
rrcluc~ l('«inC ttlfnlion in ('O.ilf'K· 
AninN IC'dinwn1s. 

AhhcKrgh Fig. S.4 i1 a bnr-for curve 
h:.wd on sc:.nrr~tl d;~r:~. ir can br uiC'J 
:as:. mr.Jns uf r~cim.11in,; likdy •.alucs. 
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Fia. S.4 l'hC' rt"l.auun)ohip llttWt"C'III"""'it)', ~pc: .. ifu: ytdd, \J'C:'l.'ift,· rch·mum .anJ gr.un 
SIIC' fur Unl.utnulid.1tnl ~intt'lll\ 1111ly. "lltc htk"\ un lhis Jtr.arlt .tu· hc:~t-fil nm·n ,lr,.wu 
1hrouch s...aucrN lllltlnh .mtl Y"" ,JhntiJ nul .t\(rtl'l· .my d.·f!rt't' ul¡,,, .... ¡,¡.,n 1u tlu:m. 

P.utcltJ s1ze AssumedfJiopotiiOn Typ~eJI spet:IIIC y.e.J E Sllrr&illed speolc 
ol s.unple ('Yo} (%} 

""'" 1"1 

Cia.¡¡,~, lO 10 1 o 
F ... san<~ 15 25 3 75 

Medturni'CoatSe 

sond 45 JO 135 

flll8imedourn 
grovel JO 25 7.5 

TOTAL 25.75 
F10m 101.111 soeclfc yteld esurNied u 20% 

Fia. S.S In chis cJCouuplr, rhr spC"lifi&: yidJ uf an un,·on~,fttlatcd aquircr hn b«< 
tsflmattd Using thC' SUIÍU·SÍIC' Jisuihutfun frutn ó1 SÍC'YC' óiUOIJ)'~S ólllll c:a.tinlóiiC'd tyrtí,l 
YJiun fur "f'C'Cifi..: yidd t.a .. cn frum fig. ,;,4, F. .... h po~nidC' si1C' is assunwd en (UIItrihurcto 
dw ow~nll 'l""·•:ifi.: yiC'Id nf ah" .aqmfl"r iu 1hc !iOllln(' pwporciun. ,., its vuluuK". nc 
cumpoftc:urs ;uC' summtd ~nd cM nrim.11nl1pcdfic yidJ ruundt-d duwn frum1hi1 ,,,~,~1.11 

musl bf strC'swd lharchis is.a far¡t-onlcr ntimatt only, and tite" rnuhsshuuld he rrr.11nl 
wi1h uution. 
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jf yem luvt.• uht.IU1\'tl inf,tru~o~tiun 
,1huur llu· .:r.1iu ,¡,.,. tli,triltuuun lur 
clu· ,ltJtUil'r; A lltt.-tl.,,.,l i~ mnlint.·J 111 

f•t;· .S .. ~. h ¡,. n·ry imrurlouu 1u 

n·mt.·ml ... ·r thal lht!~- is ulll)· !1 vrry 
ruunll '''lllll.llt.' uf llu· ... ,., ...... ¡ ... yidd. 
:nul tln· rt·,uh~ ,ftuul,l 1~· ll'ot'tl wnh 
... uuum. n ••• h ptru .. uy .lthl ~p.-.. ·ifr .. · 
)'"'1..1 ,·,m J,... llt\'ohurt·,l in 1lu· l.thur.t
'"'Y bu1 fl'tJuin· .H.ft''ltl.11\' ~mnplt'S~. uf 
,lt¡uifn m.ul'fi.tl. 

·r.rhk 5.1 !l-futW11 ''''' rocn~t· ''' v.tlu~.·, 
,,f purn,Íiy ,.,.,,,._.¡,,h~tl will1 ,lillrrt·ru 
unt.:fiii,,,Jr .. l.•h·J ,,.,Jimt.·m~ .mJ ,..,r. .. l 
rm:lt~. T.chl\' -~-l t;iv,·s 1ypi..:.al v.tlut~ 
Hl ~llCt:lht· yid..l in 01 !.llnil.u w.ty. Uy 
(lllll(l.ltin~ lht• IWU lolltlt. .... Íl ¡, .Ir· 

(Mft.'lll ah;u lht· n·l.uicn"lu1• llCIWt'l'll 
l"•ru11i1y an..l )(lt'(lltc yadd i) mure: 

lUUiplt ... Ut·tl 111 ''''"' ru,L., 1h.w tU 

un .. uu .... ll,l.•lnl ..._-,lmK·na ... 1 ru111 rht., 

(UUII'·"''un ti "l"'""hl,·tu i!' 1 .111 hk.t 
nltht.•t'llt'"l ulu·m.:-nl.llcun .mJ Lulll· 

p:l(llutl 111 rnlu~u·~ 'f'ntla, ytdd .111d 

tltt' IIII(Ut'fllt' ,,j lf.hlllflllt~ tH llhfl,l' 

IIIJ: '1"- tale,· ) u·l,t . 

J.1..!. ,.,.,,, ... ,,ftty 

'lltt"llt.'fiiiL'•Ihtlic~ ttl .1 ''"':L ".llht.tnf 

h) tht• ),llllt' J:t'nlu,.:r ... tll.llltt" ,,., "lh 

f" ,,, 1\tl )'. Ir " uupt •ra.uu, lu ''' n ,., • ,,.,, 

lo tunhl'4.' J"nu .. u )' .111d l'f""'',lhllll ~. 
f'uru'tl) " .1 ""',hUU' uf flll\\' lllltt.l. 

l\',lll'f lht• JHd< lUIII,tith, ~ht'h'," 

(ll'Jint·.thtlll) ,l,·~t·rnttllt'\ hm, l.a'l alu· 

\\',lh'rt.,ltt tluw lltruu,.:lt u.lnJiu, w.t), 

l"'llltl',lhtln~· olfh.l .. ,,., .... ,,., ) '"''' .lfl' 

l'altfc J.J Jn,lk,lll\t.' \',lhl"'' u( f\ttfU'H)' lttr ,1 f.IIIJ,:t' ul J!UI(ttJ-:It..tlni.IIOt.th 

(:ump.lft' \l'ilh T.1hlc .~.l 

M..rt.·r~t~l l'utuJity ,.,.,,,.,,,¡ ,.,,,,,.,,,. 
lf'c'r e c'lll] ,, •. , • •• ,1) 

( :u,a_r~• Jtr.;IY..-1 !H 1 ..... , .. 
~·· Mt·..litun gra ni .ll ........ Y! 

fine: ¡;ravc.·l .14 Sdti\t IH 
Cnnr3tt" s..n..l .IY ~tlhhlllt' 1; 
Mrdiurn !utud .l'f (:l.a) .. llll,h' ~ 1 
Hnt• sou.d 

~-· Sh.tk • 
S oh ~b ·r,JJ- m.ainlt· ... mJ .11 
1-'int'·gr;~int.-...1 sandstnnt" .ll Till - m.tinl) ""'Ir ~~ 

Uoy 42 ., "" ~ 1 
Mtdium-grilinc.-d 1:1nJstnnc .17 o ••.• h 17 
l.irncstottt" .111 (;;thhrc' {wt·-.ullt·n·,l} ~ 1 
I).,J,nuiu: 26 (;r.anilt· {Wt'.alht•n·J) ~~ 

l>unr uuJ 45 

1.-\d.artt·J lrutn W.u,•r Surrl,- I1.1(J(f 111'1-l)hy f"'lllltoo ..... NI nlrh.-lltnh·,l \r.un ( ,,.,,h,:•o. .11 
~ur.-C'y). 
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¡:;,·Id 1/ydmgl'ology 

Tahl< .l.l lndi<•liY< .. lun ni srn:i· 
fu.· yidt.l fur .1 rau¡:t" uf hrntL.,:k·od 
m;urriJI~ 

Al.llm.rl S¡wi(K 
.,;..tJ 
/'f"Uffl 

( "·""' ¡:r.tvd .l.t 
Mt·Jnnn ~r.n·d l .. 
lmt· ~~~•vd l.~ 
( u.tr\(" untl 27 
Mt·,lmm ':tntl .211 
J tllt' \.UhJ 21 
\olr H 
l.l>y .1 
1 .n•··~r:'lim'\1 '\Jrklstnnt• ll 
~tnlrum·~r.lirtt·J ,.,uu.J,.,hnw 27 
1 Hllt'\lciOl' 14 
l>um· \.lnd JH 
1 o..·,, IR 
l't·.u 44 
~.lt.,t lt. 
~~lhtnnt• 1.! 
'lrll (m.unh· \lh) t. 
1 ill (m.unlr ,,mJ) lt. 
1.11 (m.unf~·.J.:r.rv.-1) l#t. 

., "" ! 1 

1·\tl.'l"'''' ,,."" Wo~h·r ~urrl,· 1'-'1"'' 
!Mol IJ hr rrrmf''""'' uf rhc- (lnttt"\1 Sr.t~r' 

· <-t·ult•J!I\'.11 ~un•·r). 

hrn.hlly rt'I:Ut"t.l, 1u th~t in ltf'nrral, 
ohllllft•r' whtth hnr ·' fli"h .-,·ifk: 
yu·l.l h·nJ In N· OtHft" rrrnk".1hk, omd 
l. ·• rc·rmr.1hlr wc:k' n'u,:.lly h.:~vr .a 
lu\Vc'r \pt't.:tlu: yidtl. ' 

In ~t'fll'r:ll rrrrn\, unt.:nn'-'•lidatrd 
••nlum·nh tt•ntl w I'C" ''ttnifil.:,mtly 
nuu,· pnm,·.al,lt· 1lt.an ,¡,,.¡, .:un\.Ctli· 
.1.11nl \:'nnm•·rr . .ut'<~. Tha, ¡, ht-~.·.anK 

l.'c·mrnrattun h3'\ hnth rrc.fnl"t"tl thr 
nnr .111 vnuJ ~r-•.-r in thr rn..:lc .md ha'i 

14 

m.1dr thco intrrcnnnn.1inn hctwt'rn 
f'UK sracn morr rr~lri&.trd. Al with 
l"rtOIÍIT,Ih< J'<'rn~ohiliey ni cnnsoli
d31N mcks (illn<<KI< ond enrl•mnr

rhic •• wrll •• •roim<nlary) will "• . 
irKrt"~snl by joinrinR and fiuuring, 
'l'his is lrrmrc.l ucn~ttlary ~rnri'U· 
l1ili17. R • ...-lc l)'f'C'I ~an t,.. (buifird nn 
lite halil uf hawintt rritn:try p:-rmr3-
hility. M'\:nndny p:-nnr:ehility, nr 
hcuh. and thil has hrrn &lnnf' in 
T•hlr S..l. 

l'ahlr .~.4 lists JMtftKilin afkl hy
dr.:mlic ~mtdu .. ·liwitii"'S (prrnK"ahilit y in 
rrsrn·t nf water, rnnrmhrr) fur a 
Kit\., MM' uf Utk"t'ttlWiidatrd 1f'di1nrms 
and r~~~:ks. Simil.r informa1inn '"' 
hydraulk condU\.1iVitin i1 fl~OI in 3 
sli!lh1ly diffrrnu form in fiR .. {.6. This 
infctrrnatinn c:m hr nsetl In ntim:ur 
liktly vahK"S fur thr "''luifrn in ynur 
st~nl)· otn•a, in a 1itmbr tnotnnrr tu 
ntirnatinat "J'n·ifM: yid,l hut, in thi'!t 
L'.1\C', rr.hl tht• hy,lr:mli~.· &.'nmlu .. ·ti\'Íif 

\'Jiur \U.•irJu uff lht· ''"lit· in 1-'iA . . ~.h. 
A~.1in, tlu· ~~¡,unr wur•l' nf l':tutinn 
mu't ht· ''"J'C'·"''LI. Jt,·nM·mht.·r th;u thi' 
will unly rrnvilL.· ;1 rnnAh tstimat&.' nf 
tht' hyt.lr:tulit' t.:nnJnni\'ity omtl th;u 
you must uw it with carr. 
· Ont 11•r«t of rt•nnc_;ahility (or hy· 
dr .. ulk t:nntlm:li\'ity) whi .. ·h '\hnultl hr 
hnf'tlt' in mintl ¡, the wi•l•· r:tnttt• uf 
f'C'"~ihlr r:'llun ir t.::m han. Thr walnrt 
uf hy,lr.ualk t.:ont.lu..:li\'ily Aivrn in~ 
... itt- ~-" drr nn ~• lnF,~trithmic «31t, 
ht.·ncr tht- hyclr:mlk t.'fnulut.:rivily uf 
dran ttra\'rl t.::m 1~· r"lrt.·ur•l tu he 
aruurul nrw lhnu'\,Uul nullinn ( 1 U'") 

ti~ ~n::nt.:r 1h:m th:u nf ma!;!liivt -:h•y 
(i.r. ni•~ ,,rtkn of m:IRnirtKir).ln lacr. 
i1 ¡, quite cnmn•nn fnr hy,lr.wli.: 

• 

.. • u .. 
e ~-e:: e 
!!·¡¡·¡¡S 
tloofi E--;:¡-8-8:.: 
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Tablc 5.4 Lisr o/ indicarivr porosirirs and hydroulic conducriv11irs /or unconsolidorrd srdimm11 and roc:ks 

GwlogKal mat~ria/ 

Unconsolidored scdimma 
Clay 
Silr 
Alluvial undJ 
Allu•·ial gravels 

Consolidarrd srdimmrary 
roc:ks 

Shale 
Sandsrone 
limes tone 

lgneous and mrtamorphic 
roc:ks 

Basa ir 
Graniteo 
Si are 
Schisr 

PoN>sit¡· 
- (p~rcrrrr} 

0.000 5~.001 45-60 
0.002~.06 40-50 
0.06-2 30--10 
2~ 25-JS 

Small 
Mrdium 
Variablt 

Small 
larg• 
Small 
Mrdium 

5-15 
S-30 
O. 1 -JO (srcondo'1- poro111y) 

0.001-1 (ur ro 50 i( vesicular) 
0.0001-1 (up ro 10 i(/racrured) 
0.001-1 
0.001-1 

(Rtproducl:d from S248 by pcnntssion of l:he O~n Unt\ ersn~·. ¡ 

10"' 10·' 

Very 1ow Low 

1Q-> 10·" 10 

Relattve hyOraufic co.naucrrvity 

Modera te 

Representat•ve Mater•ats 

uneonsohoarec deoosrts 

Hytlralllic cOtrtÚtcti••ity, K 
(rrtttTtS ~ t/4y} 

<JO"' 
Jo-'-1 
1-500 
S00-10 000 

S X 10"'-5 X lo-' 
1 o-'-1 O (srcond•ry permtabiliry) 
10"'-10 (srcondary permrabiliry) 

0.000 3-J (srcondary permeabiliry) 
0.000 J~.OJ (srcondary permeabili~-J 
10"'-to-• 
to-"-10"' 

1()2 1()2 10' 

Very high 

Masstve 
clay 

S•lt etay and 
m1xtures of sand. 

s•lt and elay 

Fr"'\e 
Sa"\C 

Clean sand 
and sand 

and grave! 

Clean 
grave! 

Massive u;neous 
and metamorphie 

rocks 

consohoate-c roc~<s 

Lam11>ated sandstone 
sllale & mudstone 

Crean sandstone 
and lractured 
tgneous and 

metamorphtc rocks 

ves•cular and 
scor•aceous basal! 

anct cavernous 
hmestone ano 

dolomne 

Ft¡. 5.6 H~ d"ul•.: conJu.:ti~ lllt'\ 1n mc-trn·dJ~ iur, .Hlt•u• ru..l h ~' -\~obrrrd rrom rhr Grot~,..dk Jt~r Af.'" .. JI t- .. ~rmi~\IOn or rhr 
~n11rd Surr~ Drr.urmC"nt of t~C' lnrrt~ut . 



hrl./ 1/ydrog••o/ugy 

,;. . • ..-rivllir"\. rn be- tfiHKt'tl ro tht 

nr.rrt·,r urJ,·r ttf m.lttniwJr (c.s,. IU 'J. 
r.llht•r 1h.10 :1'\ .1 prl"('ÍS(' V.1)Ur. This 
u·fl,·"'' tht· rt·.1ltty ul ,r.ui.1l v.ui.uiun 
w11hm .111 .ltiiU(,•r tltH' IH ., .. ,JnJ;Ñ.'JJ 

btll'"· whi,;h h.l'k.':.llr rnr;m\ thar ir 
'' vmu:ally imJ"'•''-'hlr •• , nk;r'-trC' il 
,,.,;,·ur.udy fnr :111 atJuilcr :a• ~ whulr. 

J.l .. l ()ispl'rsiun 

Anuthl"r .IS('('('I uf tcrcnmdw;urr flnw 
whu.:h " rd.u"J ro hcuh •he- lff'C' ol 
ronl\ltf ;JnJ ••• rhr hyJr3uli( ,-.mduc· 
''\'ll!f, ,, rhr way in whid1 J hody .,r 
'\ .u.-r l!t di'f".'tWtl .1~ u Ouws rhruu~:h 
rhr ltJwfrr. h '' ca'rlr tu rhinL: ol rh11 
~Miy of w:atrr ;n .1 tr.u:tr (S« ~e· 
ucm 7.7}. whi~o:h is inirc.·trd into :m 
:u.1mft-r :as 3 finJ volumC" .11 a S('t"Ciric 

roiur. Thr lrJ(r'r will nrn rt't.lin irs 
••rl)!.tn.tl vc•I11Rk', ~"'':.IUN' tn4tlrcul.tr 
,(,ff,,, .. m o~nd mc·~.·hani • .- .• 1 tlispr"i•"1 

('t'\' fia; .. ~.7) will ""''""" it ••' llt· 
thlurt·t.l. llu~ prnpt·nf ni .ll)111ft'" ,.,. 
un("'fHI.mt ,¡, rr:tLt'r wurk .uhl 111 rht• 

(a) 

ln,ection 
ol ltacer ~¿,~r,~ -

-llow duet:hons 

lb) 

c.:nnsitkr.uinn uf rhr movrmtnt of 
ruJiur.:mll thmutch an aquiftr. 
Anrmru h:evc ~tn madc tu dcriv«' 
,:t·nt·nl rtlaritlnshi~ fur rht' &.li'i.pc.·r
siun .. ·h:tr.lt.'trri,llt.'s c1f a•Jnifc•n, in .1 

sjmibr w01r ro hnw hrdraulic cnndtt~.:· 
rivily f.':rn M qu.:u~ti(il'd. k h:as hcc-n 
fnund. ht~wrnr, rh.:u nlinor vari
ariuns nf hmh llllt'rKr;mulu arul fis
lurr ('OrulÍiy, ouul ;ti~Wl nf J"'flnr;J. 

hiliry wirhin ;U13tJiuftr, can havt vrry 
signilk.:mr rffurs un tht w;¡y in which 
disprr~ton nccu" in .:any parlicui.Jr 
r;ur o( lht' .:'l•lll'l•·r. 1 \j,r•·rsinn 1s oht'n 
as~\t'c.l 111 ¡J,,. fll'ltl, using tr;Jn•r 
ltt:hniqm:s (M"r stl'tiun 7.1J), ' 

5.3 Assessing hydraulic 
propcrrics 

11w- rd.uinno;hip llrt•fwttn hyclr;mlk 
prurerric"' .;~nd ¡:c·ulu.:r t'311 he- 11\C'.J tn 
d.t~\i(y rhe chfft·tt·nt rut:k~ inlht" ~ru.Jy 
.u..·;1 intu Jlttlt'lllially J:fWI(I 3t)tllfrn, 
ruur .ufmfc·r!lo, :uul nun·:1quifc·n. You 

1racer 1njecUon 

limo-· 

Ft,:. J. 7 A• a rracrr l'lt..-~o rhruutth a rnck le}. it .,ti11 up C'ol(h turw en afwrn.uln 
r:uh~·.1y '' fl'.l~oh,.,l, 1lM- '"'uh 1\ thar die' Uok'l'f &:llf1U'IUI.11ÑIC1 i~~o tldulrd h)' nwt'h.1nical 
''"'""'"'"'· ( .urh (h),ht•w .. huw dw c;'""'""'"''M'II uf o1 tr~u·r w;ark'"o wuh llllk" "" 11 fluw~o 
r_. .. , .t f'·'"'' ul.u ('101111 111 .m .lllllfl&:f Uf ('lfk"fRt" .(101 di .... IUtf;r J'ninl, 

.IH 

,huuld '"' ahlr rn nrimarr likdy 
walun o( hydr.mlic mndunivity and 
,rn·i(k yirM fnr tafh (nrmJiitm, and 
,k·l.'llk· whcrhtr alu.• prrmt':~hili•r is 
rssrn1i.1lly prirr•ary. St'COncl.try nr :a 
n•ixrurr n( hoth. 1:.vrn in auas whrrt 
,coud gtulu¡cil":~l m:trs ruc :tvt~ibhlr 

you :nt unltktly 1u he .1hlr 10 .Jo 1his 
wirhmu t;nin~t inrn rhr fitlt.l, unlns 
yuu ;lltt•ot,ly hnr ~• ~uud knnwlrdgc uf 
lf.M:al lithulogil's anll strunurl'. l'his 
cxtrLisr shoulc.l he c;~rric.J out :u pul 
uf your inirial walk-nnr surny. 

l.tNik :u rhr ~r .1in si7n and ckgrf'C' 
of souinJt uf S('dimrnu and scclirnt'n
rur rn•:ks. UM: 1hr grJin si1t íharr in 
Arl"'mli• 111 ond cordully rrcnrd rhr 
locJunn whC'rr ynu I.:JkC' r:u:h rC'adin,;. 
11 nn·rs.ory, hring umpln hock wirh 
Jllll and h.:IVC' lhtm tc-sraJ ur rrst rhtm 
ynurSf'll (str Ch:tptrr l). lnsr«r r•· 
p¡Kntt'\ u( Mlli,l ruc:ks fur inims :1nc.l 
1M"hcr fis'iurr" and, i( rt•uihlr. rxam
mc cnrc.·'i rt'covt•rC"tl (mm hmc-holn in 
ahr an·a. In src if rhr rll4:ks 'h;angr 
with tk·prlt. h is imporr.:Jnr ro I"C'nlt'm
hrr aha1 in musl ino.r:mcl's thr si1r o( 
int.liviclual fi"urn ~C'n in rock facn is 
Jtft.lltr 1h:1n chal whkh uct:urs in thr 
m.1in bctdy o( 1hc- rc-:k. This is he-cause 
"'('1._" rdt•;t'O(' l;lkrs rl:u:r w~n lhC' 
rfk:k fat:c is c•pt~d by quarryinR or 
tms.ion rrocnsn, and rhis .allows 
fissurn m wit.kn. In ól')ui(crs whrrC' 

fissurr nnw is likrlr ro b.: imporroanr. 
rl'\:nn.l 1hr rrrnc.l uf ioinrs .:Jnc..l ic.ltntify 
rhr ,lirrcriun nf ~•inr 1t1s, plouin1 
rhnn on .:1 UC'rro~t if n«nury. 'lltis 
•ill h<lr drrrrinillt' •h• pouihl• diroc:· 
eio"' of ~rounc.lwarrr flow. Your nrn· 
iottt,·allrilimo.: "r .. ,ui.J he- aclnruarr en 
m.tblr- yuu lu ..-mnrlctr rhr\C' (irltl 

Fieltl t'valr1alimr o( aqu., 

r .. rcis.s wirhour unJa,. doflrculry. 
Whrrr txrra a&.lvic«" is ntrdrd, ynu wdl 
lind ir us.lul ro h ... o cupy u/ 1h< 
appmpri:ur lblklhuok in ruur rlk·k
sock ,, .. rh• lisr in rht lnmr ni rhis 
honk). As inlnrnuriun is 11-'rh<rtd 
abrn.n tht :~qniftrs, draw ir lottrthrr in 
• summory lorm (S« Fig. S.A). Ynoo 
will nuw br ahlr ru uiC' rhr tllimatr.J 
Y:1)UtS o( lht uquifl'r rrc'tf'C'rlitS :md 
orhrr inform;acinn lo bdp intrrprrr 
groun.Jwacrr Inri .J.;~ta .1nd ccN1tfrUt., 
ttrount.lwattr lrvd coulnur maps and 
Ouw nr·ts. 

5.4 Usin$ hydraulic 
propcrtics mformation 

An important rrasnn lur assnsintc ·
hydr.1ulic rropt"rltf"S ni aqui(C'n is ro 
i•knti(r thctW form.uions which au 
likdy ru &i•• 1hr hip... yitlds, 
rhtr<hy h<lrinJI sir• ntw w..lls. Con
vrrsrly, ron m:1y bt- loo.in& lor a 
suito~Mr loc.1tion (ora w~s•~ disroul 
sitl' an&.l nu&.l an art"a with a vrrr 
Low hydroulic cnndu..1iYirr and no 
s.camd•rr ptrrntabilirr. Thcinllll'ma· 
1ion conrairwd in a summary SIKh as 
rh< nomJ11• civm in fi&. S.l, will 
nubk rou ro dn:id< whi<to .,., .. ""' 
wurrh (unhtr, mntC' dttailrd con· 
sidcrorion. In rhis •••n~plt, •nr ol rh< 
rhr~ main aqui(rrs would C'lllnrr hi1h 
y;.,lding wtlls, bur rht r.uc<Hanla wtll 
in rht Carboniftmus Lima1one 
-Id dtpmd on 1UIIicinu lissurtt 
l>tin11 mcnunr<rcd hy 1ht w<ll, bt· 
uu~< •11 rh• ptrm<•biliry Íllhrough 
rh< liunrt syll<m. l.ikdr llirn lor 
waur dispu .. lm•y h< luund on <irh<r 
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¡:;efd Hydrugculugy 

----I.GO.C..Ounds -ondgo- .,... .. -
ondl ... 

vr~tttw.th 

somo -1 fi .. SSIC lone"'-loum -- SCIISwel 

cementad in ,.. .. 
] c..,.,.. ....... rn.n!\l'fe, ........... dense•uc• 

Poorequlfen 
1 - llt.Mnty , .. , 

.. dll•• 

""'"' 
1 Gr.nte WVoiii'IUIIRU 

c. 1 2rn 
; ....... -........ 1 GNooidoy -cl.ly. 

surue s.lt 

z C•btnl•rous drtfNts ............. 

Fsr., .. ,,~ ,.,......,., ht•n.JilH.I ltfJtful 
speoiiC t'fflld Pflt,....,.,., 

conduciMty 

'"" 

10-10' 

1 -10 pun\ary • 

""""""' hssurus 

lO" 5UCUtW.LNy va.t 

ftS:.UfttS 

10. "tlt•UJio .. tUI.II 

10 ~,. St~•11.by Ylit 

frssurus 

P"'""'V 

lO" < 1% SIICOfldMy 10 

WNther.:l 

•oc• 

Notos 

1.-unltnedb, .• .,.,... 
....... 

.-.. ... .... ,, 
lloveluptf'IUIM 

llJllll MUS 

lllOJII~ 

t•andv.-wd 
doy> 

Fit:. J.l Build up .1 pi\.'eurr uf 1hr ól&ltllfcrs in Jnur scudy 01rr.a, omd ahrir J.ydr.aulit' 
p1optflin, frmn firld obscrvatium, U)(' Che infetflniiiÍun CUIIIóltllC't.f in this \."haJllt"f fU 
rNimatr li.rfy nlurs uf :aquift'r prnprrun frum wl1i..:h ynu &.0111 iJrnr1fJ d1t' main 011 '4uifcn. 
Supplrmntl rhi5 infurmilllllh wilh hnh'' un rclrv;~nr poiur,. fltnC" ncflr~o arr uKJ in 
coniuncdun wirh 011 J;C"olnsical m.1p nl1hr arta and arnunJwarcr-lnrl infurmottitNt ICJ 
compkrr ahr ptcturrof thc- poatndwarrr-Ouw sysrcm. ' 

1 
11-K t:laci;~f d.:~y ur ahc- Cullcmifcruus 
rnuJslutk'. h would be IIC'l"C,..SJry, 

howc-VC'r. lo c11~urc lh~t thc sct:oudary 

P<<mubilily <kvdup<d in 1hc mud· 

~IUIU."S hy W(';Uhcring JjJ llot .tiJuW 

pulhucJ w.-tcr tn CSCIJ'C lrum dK' 
Wil$1(, 

• To ólsKn 1hc onriiiiiJow through 

60 

1 

' 
1 

fidd <"Voi/UJ/1111111{ oi</111/<"TS 

Rc:Choii\JU 
area 

Ptezometuc sullace 

--------------r 
h = 60 m Otscha•gc 

ateo~ 

·-·. 

-------1 = 20km--------~ 

f·i[ll • . ~.'1 ft\'f!ÍtHM)IJ.IW ((.!) lhfrfU¡dl .1 ,,ukf..lr•ltt' .UfUIII'f' .1111 .. '.tf, nl,ltnlrr .. IIIJ: 1 t llo 1 

t .. w. ·n._. '·""'"''"u.· h.u .. m ""'-''.11\l" ahh.Lt•~' vf !IMtm .mJ" IU L. m '"'J,·. 1 h,· ,h-.t .... u· 
hum 1l1l" f(',,:h.tfll' .trL"il tudw:Ji""-ho~rer puinh '"!O .. m, .anJ 1h..· hr.ttl dtllt·n·uu· "t.U ru un 
,1\:C'f.l¡lC'. ThC' hydrauh'-' ~o:t•edtk"liviiJ i" t uVJ. ~u~l&fulint: l~"'lt: '.tlm·, nuu p,.,,, ·, 1.114 

' wr¡&t.:C: 

l'. "AIHI. i X (.!IMI )1. ltJ UIMI} ,. ,.., .!11 UI.IU 

• In IMMJm'/J 

11 1hc '1"'' tllí yid,l " 1 ~·r... ciH.'II tht• htl.al 'ltlunM' 1tl u..,.¡.r,. '"" .lf;t' 111 lht .J"4tt1h'r "tUl"· . 

!UII 111 IIIIIUU <f !IIIHNI ll U.l\- h" fll"tn' 

.111 .hllltla "'"·' .1 '.llu,· 1 .. 1 tlu· In 

,Ir .mlt, '''"''"''" 11~ ''·" '", n ,,(t 
l.unnl, ,jmpl) .1pph 1 ),th ~ \ l.1" ·" 
'huwntn l·i¡!. ~.Y. h '".ti~' Jtt"''hJ, tu 
wmL. uul.lu•w luu¡; it "111 l.tl..l· lur 
\V.th.:r tu lluw thruu~h lhl· Jtlmfcr, 
o~gaii1 n~ing l>~r\:'y"s law. Usint: rh.: 
infurmariun frum rig .. ~.9 .antl 1hc 
fir!.l ClJU:.uiun giYcn in :!k"t:liun S.l, 

.S X 60 
11 a 4hl/ • 2iJOOij • 0.0 U on/J 
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HlDROLOGlA SUBTER.RANEA 

E. CUSTODlO Y H.R. LLAMAS, 1976 
CAPlTULO 5.2, PAG. 259 - 270 

Caprtulo 5.2 

Los acurferos o embalses subterráneos 

2.1 INTRODUCCION 

Dentro de esta obra, la palabra acurfero y en menor 
proporción, otru tales como aculcludos. acuitardos y 
acu(fugos aparecerán muchas veces. Ello se debe a que 
la Hidrologfa subterránea. o la Hidrogeologfa para algu· 
nos autores. se centra en el estudio de aquellas forma· 
ciones geológicas que pueden proporcionar agua en 
cantidades suficientes para subvenir a las necesidades 
humanas. En realidad, se puede apreciar fácilmente que 
toda la problemática e interés cientffico y práctico (muy 
importante en el caso de una materia tan necesaria como 
es el agua) de su estudio. se polariza hacia un cada vez 
más perfecto conocimiento del funcionamiento de· los 
acurferos, su recarga, o alimentación, relaciones con 
el medio geológico que los alberga. relaciones con otros 
acuíferos, influencias que el hombre puede provocar 
en el mismo, etc. . 

En este sentido, la palabra acuífero, se ha generali· 
zado en gran manera desde hace pocos años hasta boy, 
especialrnente en España, país de caracterfsticas áridas 
o semiáridas en la mayor parte de su territorio, y ade· 
más, a la cada vez mayor demanda de agua, que ha 
potencializado, en parte, el estudio de los recursos hi
dráulicos subterráneos de muchas zonas. 

Por todas estas razones parece lógico estudiar en este 
tema de conceptos básicos, los acuíferos en general, 
las formaciones geológicas, o mejor dicho litológicas, 
que pueden constituir acuíferos, los parámetros esen
ciales de los mismos (permeabilidad o conductividad 
hidráulica, coeficiente de almacenamiento, transmisivi· 
dad y porosidad) y proceder, finalmente a una clasifi· 
cación de los acuíferos. Este es, resumido, el contenido 
del presente capítulo. 

• 

2.2 DEFINICION DE ACUIFERO. 
ACUICLUDO, ACUITARDO Y ACUIFUOO 

En la Hidrologfa subterrinca, ae denomina KU!fero 
a aquel estrato o formación geológica que permitiendo 
la circulación del agua por sus poros o grietas, hace que 
el hombre pueda aprovecharla en cantidades económica
mente apreciables para subvenir a sus necesidades. 

Si se analiza detenidamente esta definición, (dellatfn 
aqua = agua y fero = llevar), se aprecia que el agua 
encerrada en .una formación geológica cuilquiera (gra
vas de un río, calizas muy agrietadas, areni!cas po
rosas) puede estar ocupando ya sea los poros o vaclos 
intergranulares que presenta la misma, ya sean las 
fractur'!S, diaclasas o grietas que también pueden 
darse. En este sentido algunos autores especialmente 
franceses, emplean las denominaciones de acu!feros por 
porosidad y acu(feros por fracturación o fisuración para 
cada uno de los casos anteriores. 

La idea de un aprovechamiento económico del agua 
encerrada en un acuffero, aún siendo relativa en sí 
misma, ya que puede ser tan importante la obtención 
de tOO o más litros por segundo para una induatria 
papelera, como la obtención de 1 1/seg para los habitan
tes de una pequeña aldea sita en una zona especialmente 
árida, sugiere la idea de que, en realidad formaciones 
geológicas de que puedan considerarse como totalmente 
impermeables no existen, puesto que aún un nivel de 
pizarras arcillosas puede poseer un nivel de alteración 
superficial que permita una pequeña circulación de 
aguas subterráneas, y por lo tanto constituya un acuífero, 
quizá muy pobre, pero acuffero al fin y al cabo. 

Como ejemplos del t~rmino anterior se pueden citar 
Jos aluviones de los ríos, formados por una mezcla de 
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gravas y orenu, las areniscú poco oementadas, olgunoo 
tipos de roc:u volcAnic:u, formacioll<! calcá~ muy 

-.tif~<:adas, etc. 
'or el contrario, un acufcludo (del latfn claudere = 

encerrar o cerrar) ae define como aquella formación 
seológica que conteniendo agua en su iD!erior, incluso 
lasta la saturación no la transmite y por lo tanto no es 
posible su explotacióa. DentrO de eate grupo pueden 
incluine los cienoo y ¡¿gamoa (arcillas por lo general) 
de orlp deltaico y/o de estuario, que a pesar de poseer 
CDO~ canlidadea de agua (lll.lperioreo al 50 % en volu· 
niea) oo - hl<froseológlcameote aptos para la conatruc
ción de captaciones de aguaa aubterrúeu. 

El c=:ero de esroa lbmiooo, es decir, acuitardo, (del 
latfn tardare = retardar) Mee rcfem>cia a la exiltcocia 
de numerooaa formacioneo seolósicu que, conteniendo 
apreciables cantidades de aaua la llaDimital muy lent• 
mente por lo que tampooo 1100 ap!Dt para el emplaza. 
miento ele captaclouco; pero .m embaqo, bajo c:ondlclo
nea especiales permiten una recarga vertical de otros 
acu!feroe, que puede lle¡ar a ser muy importante en 
ciertO. c:uoo. Por ejemplo, un nivel de arcillaa limosa.! 
o arenosas I!"Cde comportarae como un acuitardo, al esté 
dispuesto encima o debajo de un acuífero mú impor· 
tan te, al cual puede recargar, o incluso recibir agua 
del mismo. 

Finalmente, ae denomina acuifugo (dellatfn fugere = 
huir) a aquellas formaciones seológicas que no contienen 
agua ni la pueden transmitir, como por ejemplo, un 
macizo granítico no alterado, o unas rocas metamórficas 
sin apenas meteorización ni fracturaci6n. 

2.3 FORMACIONES GEOLÓGICAS 
COMO ACUIFEROS 

No todas las formaciones geológicas, o rocas en gene· 
ral, poseen, la misma facilidad para transmitir y propor· 
cionar agua en cantidades apreciables económicamente. 
Las diferencias, en este aspecto, entre los aluviones de 
un río y un macizo granítico poco alterado, por ejemplo, 
son bien evidentes. 

Siguiendo a Todd (1959, pégs. 2(>.27), los aculferos 
que se presentan con mayor frecuencia estén formados 
por depósitos no consolidados de materiales sueltos, 
tales como arenas, gravas. mezclas de ambos, etc., pu~ 
diendo ser su origen seológico muy distinto: fluvial, 
como los que forman los materiales aluviales de los ríos 
o las terrazas de los mismos; deltaico, ai se trata de 
depósitos acumulados en 1~ desembocadura de los nos; 

*·lf;, 2 &._?- ?·'-

depósitos sedimentarios ocasionados por 
!ación de panículas transportadas por la gravedad . . , 
dementes), viento (dunas y/o locss), hielo (depóaitoo¡ 
glaciares l, etc. 

Debido, en general a aua buenas condiciones ele _ _ . 
carga (buena porosidad, existencia de masas o co~i 
de agua que los recargan), a su permeabilidad (ver 
tado 2.4 de este capítulo) y poca profundidad ' 
nivel piezomc!trico, suelen dar notables caudales de 
ai se explotan convenientemente. 

De entre laa roc:ao sedimentarias consolidadas 
enciettall d 95 % de laa aguas subterráneas para el 
junto ele la tierra (v~ Growul Water IJltd Welb,. 
na lO) la mú importante ea la caliza, roca formada 
excluaivamcnte por carbonato de calcio, que varia 
memente en denaidad, porosidad, y permeabilidad, 
acuerdo con el ambiente aedimentario existcate en 
formación y el Cleaarrollo posterior de zonaa permeablii 
por disolución del carbonato (ea decir, la f~ 
ele un cc:arat• ), que pueden llegar a formar verdadera 
críos subterráneo .. y toda una morfologfa eapcclal 
los que en algunos c:uos no cabe hablar ele la tram: ... 
sibilidad y permeabilidad, debido a que no ae cumplo; 
el ~gimen laminar por las grandes dimensiones de 
fisurao. Además, mucbaa de las fuentes o surgenciaa 
famosas por su caudal (como la fuente de Vaucluae ea 
Francia) o su posición submarina (como laa ele La F~ 
nera, en GIUT&f (Barcelona)) poaeen un origen cArstico. 

SiD embargo estas rocas si no estén carstificadas, 11» · 

len aer poco permeables lo mismo que las margas, in!Q>o 
medias entre las calizas y las arcillaa. Loa oonglomeradoo 
y areni&cal, considerados como gravas y arenas cemen
tadas, ven disminuida su porosidad y permeabilidad 
a causa ¡!el cemento que las une y da cohesión. De esta 
forma, si tste ha desaparecido en parte, debido a una 
disolución química o bien no rellenó totalmente los ... 
poros intergranularcs, pueden aer objeto de explotación 
como acuíferos. Cabe recordar aquí que el vocablo 
cartesiano• procede de la región de Anois, cerea de · 
París por haberse construido el primer pozo cartesiano• . 
o surgente en las conocidaa arenas verdes del cretécico'-~ 
de la cuenca parisina (Bellair y Pomerol, 1968, pég. ~ 
Otro acuífero de este tipo es el conocido con el nombre 
de arenas y areniscas cretácicas del Sabara, con caudales 
de hasta 500 1/seg por pozo (Bellair y Pomerol, 1968, 
página 279). 

En las rocas volcánicas es dif(cil establecer una clasi· 
ficación de las mismas respecto si constituyen o no 
buenos acuíferos, puesto que depende de las caractcrls
ticas ffsicas y químicas y de las propias rocas, y de la 
erupción que las originó, del grado de alteración, edad, 
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eta!tero, yo que ai aquei!Jo es eacorücea, con snndea 
intcnticioa, puede constituir excelentes ac:ulferoa. Huta 
¡, fecha, loa valores mAJ altos de lo tranJmisibilidad 
se han hallado en basaltos ruientes (Dovia y De Wiest, 
1967, pág. 333), pero si es denaa y compacta, como 
algunas riolitas y basaltoo, por ejemplo, 1111 propiedades 
hidrológica~ ser6n muy pobrea. 

f"tnalmcnte, en las roc:u lpeu y metam6rficu (¡rani
too, dioritas, gabroa, pizarTU J eaquistoa) las únicas po
sibilidadea de fonnar buenoa KU!feros reaiden ea lo zona 
alterada superficial, o en las regiones muy fractundaa 
por fallas y diaclasas que permitan una apreciable circu
llclóo de agua, pero de tocloa modoo, OODJtituyeo loo 
peorea aculferos en cuanto 1 rendimiellto ea caudal. 
QJmo antes se ha. indicado, cuando amboa tlpoo de roc:u 
esú.n poco o nada alteradoo pueden COII.Iideranc como 
aculfugoa. 

2.4 PARAMETROS HIDROLOGICOS 
FUNDAMENTALES 

Considerando los aculferoa mencionados como siste
mu ffsicos que poseen un cierto funcionamiento, re. 
guiado por la recarga. extracciones, etc., se compren
de que deben poseer unas ciertas características fun
damentales de las cuales dependa aqu~l. As(, estas 
características o parámetros pemúten defmir y en algu· 
nos casos, predecir, el ·funcionamiento o respuesta del 
acuífero frente a unas detcnninadas acciones exteriores. 

Estos parámetros son, concretamente, la porosidad, 
la penneabilidad (la transmisividad no es sino un pro
ducto de la penneabilidad por un espesor saturado) y 
el coeficiente de almacenamiento. En este capitulo se 
dan las nociones elementales de los mismos. mientras 
que en la sección 8 se discuten detalladamente cada 
uno de ellos, y se explica su detenninación e importan· 
cia en la Hidrologla subterránea. 

2.4.1 Porosidad 

La porosidad de un material viene expresada por la 
relación entre el volumen de su parte vac(a u ocupada 
por aire y/o agua y su volumen total. 

Si se considera un cierto volumen de una muestn 
de una roca o suelo cualesquiera se puede distinguir: 

a) Volumen de la parte sólida (V,) 
b) Volumen de huecos (V,) 
e) Volumen total (V, =V,+ V,) 
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En este aupuelto lo porosidad serlo 

V, 
11=---

V, 

No se debe confundir este concepto coa el de fDdice 
de huecoa uaado en mednica de suelos que vieae dado 
por la rel1ción 

v. •=---V, 

El tipo de empaquetado de loo partlcu1as que compoiiCII 
uu roca, determina el tipo de poro, J asimilmo la poro
lldad total. 

Ea lo mayoría de loo libros de hidrogeologlo oe eac:tJCI>o 

tra !Jo clasificacióa de Meinzer relocionando !Jo estniCtUI'I 
de las rocas con su porosidad tal como se apresa ea 
!Jo fogura 8.ll, ordenAndolu de mayor a menor: 

l. Depósito sedimentario de gronulometrfa homog6-
nea y gran porosidad. 

2. Depósito sedimentario de granulometrfa hetero
g~aea y escasa porosidad. 

3. Depósito sedimentario de granulomctrfa hetero
~nea y porosidad media. 

4. Depósito sedimentario de granulometrfa homogé
nea cuya porosidad ha disminuido por cementacióa de 
sus intersticios con materias minerales. 

5. Roca con huecos originados por disolucióa. Suele 
prescutarsc en calizas, yesos, etc. 

6. Roca con huecos originados por fracturacióa. 
En la porosidad influyen varios factores, entre los 

que distinguiremos los siguientes: 
a) Fonna de los granos que detennina la forma 

y dimensiones de los poros. 
b) Disposición de los granos, con relación a la cual 

pueden citarse las seis agrupaciones de un mismo tamaño 
de grano citadas por Slichter y Granton y Fraser (fig. 8.9 
de la sección 8). 

e) Tamaño del grano. Su influencia en la porosid1d 
es manifiesta, tal como ae observa en la figuro 8.13, 
asimiJmo perteneciente a la sección 8. 

En la práctica no es frecuente encontrar unifomúdad 
en los granos. Por tamizado y sedimentación ac establece 
la granulometrfa del material en cuestión, aunque !Jo 
detenninacióa de la porosidad a partir de au granulo
metrfa es muy dificil de establecer si se considera que 
alguno de los factores detenninantes de !Jo porosidad 
(empaquetamiento, por ejemplo) no quedan reflejados 
en una granulometrfa, lo que hace que los valores halla· 
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dos a travél de ensayos de ate tipo de_bcn tomanc coo 
lCha reaerva. 
Evidentemente, lo dicho mteriormente no aiive para 

laa rocao que prt:Sentan perme4bilidad por disolución 
o !racturacióc, como es el caso de laa rocu calcireas 
y en algunoe c:uo., de loo materiales aalinol (balita, · 
yewo, anhidrita). 

2.4.1.1. Pon>olded cl"ICIIZ 1 releocl6o espeefflca. Sin 
embargo, de laa .-rvu en a¡ua del suelo oólo es ncu· 
perable medimte captodmes la gravlfica, que ca una 
parte de la porosidad tocaL 

El agua de retención vicllc expresada por la eapacl· 
dad de reteDCi6n c:apedfic:a del lenebo m. ddinlda por 
la rdocióo 

V, 
m,=--100 v, 

aiendo V, el volumen del agua retenido por la roca 
inicialmente aaturada una vez evacuada el agua gravi· 
!ica. 

El volumen de agua contenido en una roca, liberada 
.por la acción de la gravedad y que se denomina V, (vo
lumen de agua libre) está determinado por la porosidad 
eficaz m,, es decir: 

V, 
m,=-- 100 

V, 

Por lo tanto, la capaCidad de retención espeel!ica, es 
igual a la di!erencia entre la porosidad total m, y la 
porosidad eficaz m,, es decir: 

m,=m,+m, 

La porosidad eficaz no representa más que una por· 
ción a menudo pequeña de la porosidad total. Esta 
observación es importante puesto que las reservas útiles 
de un material acu!fero están condicionadas por la poro
sidad eficaz. 

Diversos valores de m,, m, y m,, as! como su determi· 
nación pueden verse en el tema 8. 

2.4.2 Permeabilidad o conductividad 
hidréulica 

En 1856, el ingeniero !ranc~s Henry Darcy, descubrió 
la ley que regula el movimiento de las aguas subterrá· 
neas midiendo el caudal Q en (unción de la permeabi· 

lidad de los materiales estudiados y observó que (fil!l>
ra 5.1) élte equiva!Ja a 

h 
O=lr.A-

1 

siendo Ir. el coeficiente de perme.obilidad, A = úea ~ 
la scccióc, a travb de la cual se produce el flujo ~ . 
agua, h la di!erencia de carga entre la entrada y la 
salida de la varlja y 1 d recorrido que debe reaJi%at 
el agua. • 

Mini consta•h 

• 
= 

I 
• • 

• • 
• • • 

• • • • 

1 Q 

\ / 
fiGURA 5.1 
La Ley de Darcy. 

Si tenemos en cuenta que 

Q 
--=v 

A 

siendo v la velocidad media •, resulta 

Q b 
--=v=lr.--

A 1 

• Se trata de una velOCidad Octlcla ya que se considen que el qua 
Ouyc por toda la accción, Pan rn&s OctaUes vh.sc el e~~pltulo S..L 
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Demedo el gradiente hidráulico i..'= h/1, mult.: 

y= ki 
y 

k=
¡ 

ERe parimetro k o coeficiente ele permeabilidad, tiene 
181 dimcnaioDCO de una velocidad, ya que la ecueción 
climelllional ea: 

L'/T 
'· .· tk) = "(L/L) L2 - L/T 

1.· 

'1 !OC define como el caudal que pasa por una lleCd6n 
aD1dad del aculfao bajo un gr.clleote tambiáa auldad 
i una temperatura fija o detennln8da. 
. Loa factorel que cletermlnaD la permabllldad pueden 
- intrlnaec:oo ., exttfnsecoe. Loa ~ - loe 
proploe del rocuffero y clependen del tama110 ele loa poros. 
All _,..,. que cloe aculfcroo que eatuvierall fonlllldoo 
por eaferu de 0,1 m y lo-1 m, respectivamente, pueden 
- isual porosidad, pero siempré teodtio diferente 
permeabilidad: Si el rmo de condicioDCO se mantiene, 
siempre tendrá mayor permeabilidad el modio que tenga 
mayor diámetro de las partfculaa. 

Los factores extrinsecos son los que dependen del 
fluido y son fundamentalmente su viocosidad y 111 peso 
espedfteo. La viscosidad de un fluido es la modida de la 
fuena .... ;siente, por unidad de irea y por unidad de 
gradiente de velocidad transversal a la direcci6n del 
movinliento del fluido. Tanto la viscosidad como el peso 
especifico dependen de la temperatura, por lo que en 
....,. especiales debe tenerse en cuenta &ta, sobre todo 
por la notable influencia de la viscosidad en la permea
bilidad (véase a este respecto el capitulo 2 de la sec
cióll 8). 

Para tener una idea de órdenes de magnitud, de la 
misma se reproduce la tabla que da Benftez (1963), a 
10 oC, bajo un gradiente de 1 m por metro: 

Permeabilidad 10' 10' 10' . 10' (m/dfa) 

Tipo de terreno Grava limpia Arena limpia: mezcla 
de grava y arena 

Calificación Buenos acuf!eros 

Capacidad de Drenan bien 
drenaje 

• 

1 
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2.4.3 Tranamlalvldad 

La ley ele Oarcy ba •ido expreuda como Q = k A l. 
Ahora bien ai la aec:ci6n A i¡ual a la del aculfc:ro tiene 
\ma lon¡itud L y una altura b, tendmDOt 

A=b·L 

y la ley ele Darqo ae puede eacribir como 

O=K·b·L·I 

• Al producto K · b ae le llamll transmisivldad J ao 
cleaipa por T, quoclaodo la ley de Darcy en la forma: 

Q=T·L·l 

El coocepiO de traoamldvldad fue Introducido por 
Tbcb ea 1935, 7 ae define como el caudal que ao fiJtra 
a trav& ele una fr&Dja vertical de terreno, ele mc:ho 
unidad 1 ele altura isual a la del manto permoable tatuo 
rada bajo UD gradiente unidad a UD& temperatura fija 
determinada. 

Sus dimensiones son las de una velocidad por una 
longitud, ea decir 

(T) = [LJ' . [T]-1 

expresándose en consecuencia en rrr/dia o arl-/aeg. 

2.4.4 Coeficiente de almacenamiento 

Cuando se bombea agua de un pozo, el agua procede 
del acuffero mediante uno de estos dos sistemas: drenaje 
o vaciado de los poros del mismo (acufferos libres) o 
de los pequeños efectos elásticos del armazón físico del 
acuffero y de la propia elasticidad del asua. siendo &ta 
la única forma de obtener agua en un acuffero cautivo. 

tO-' 10"' 1o·• ¡o·• 10'' ¡o·• 

Arena fina; arena arcillosa; Ar<:illas no meteorizadas 
mezcla de arena, limo y arcilla: 
arcillas eotratificadu 

Acullcros pobres Impermeables 

Drenan mal No drenan 
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En el primer caao el .,... procede cid vaciado filico. 
' .,... ¡ravífica contenida en el ocuifotO. El volumen 
• .,... obtcnldo por unidad de volumen coin<:idiri, 

pues, con la poroaidad cficu de la zaoa uturada. 
En el ac¡undo caao el mecanii!DO es difemote al de 

loa acuífct01 libra y mucho mú complejo, puesto que 
lntcrvicnco ouo tipo de ..:ciona. En efecto, el a¡ua 
extralda de loa poros ae dilata por dcscompraión 
proporciotW>do una cantid.d de .,...: por otra parte, 
!, P""ión lntcnticial (del qua) en el tma10 dilmi· 
nuye, lo c:u.1 trae como COIIICCIIeDCia la expu1al6n de 
un poco de .,..., para U:lec ftente a la pruión eoot
tante del terreuo aobre el -r!ero, t1011 lo que &te 
dilminUJC UD poco IU ~ jll'llclu a loa Cfectol 
clúticol del acuífero COIII!der.do en conjunto. 

De esta forma el cocf'x:icnte de •bnoc;en•miento oc 
dcftDC como el volumen de .,... que puede aer liberado 
por un priama vertieal del acuífero de oeccióiJ i¡ua1 a la 
unidad "1 altura igual a la del aculfero aaturado ú ae 
produce un dcscenao UDidad del nivel piewmttrioo o de 
carga hidr4allca. 

El coeficiente de almacenamiento, representado por 
S, no tiene dimenaiooea. · 

Según la defmición. en los acu!feros librea el coefi
ciente de almacenamiento es igual a la porosidad eficaz, 
es decir, al volumen de agua grav(fica elttraldo de una 
unidad de acuífero saturado. 

En loa ocu!feros cautivos entran en juego, como ya 
hemos dicho, los efectoa mednicos de compresión del 
terreno o de la propia agua. Si se supone un acuífero 
formado por arenas in<:omprcsibles, al disminuir la p.,.. 
sión del agua por bombeo, el agua .del aculfero se 
eltpansiona. En una columna de acu!fero de =ción 
unitaria y altura total saturada b, al disminuir una 
unidad el nivel piez:om~trico se obtiene un volumen 
de agua: 

S1 = mrbJI 

m = porosidad total del acuífero 
y = peso especifico del agua 
b = espesor del acuífero 
11 = coeficiente de compresibilidad dinámica del agua. 

Si se supone que el armazón de los granos de la 
arena del acuífero es tambi~n rompresible y es 11 su 
cocliciente de compresibilidad dinámica vertical, al dis
minuir la presión del agua, dicho armazón del acuífero 
deberá soportar una mayor parte del peso del terreno 
que tiene encima, con lo que disminuirá su porosidad 
al comprimirse; por unidad de descenso del nivel piezo. 

mltrico, la colwnna de tcrreoo antes mencionada lit. 
rm W1 volumen de .,..., 

S,=Yb& 

La cantidad total de agua extraída del acuífero aeru 

S = S1 + S, = y b (m • + &) 

De ello, ae despreudc que el coeficiente de alm.._; 
mieoto en loa aculferoa h'brea c:olncide con la porosidad 
eficaz, liD inlervenci6n directa del espesor del ..:ulfero;¡ 
y en cambio en lol c:autiYOI loa únicoa !actores ~ 
IWltea - loa pequciUsimoa efectos elúticoa del 
y del -«ero, tmlendo aran importaDcla el espesor 
loa -rfQQL 

Lo. 't'aloreo del cocflcialte de •lmoc;enamlento S 
por tanto completamente dlatintos se¡6n ae trate de 
u otro caao. Como Idea de orden de lllll¡nitud, ae _ . ~ 
recordar que varia de 0,1)5 a 0,30 en condiciooes lib"' 
Y ~ en el campo de las mil&imas a c:lenmilbim"'l 
en condiciones arteaianas o c:autivu (lO-• a I0-5). 

2.5 TlPOS DE ACUIFEROS 

Todos los acullcroa que se han mencionado ban _ 
clasificadoa con ""peciO a sus características lito16gicaL: 
Se da a continuación una clasificación mú importante. i 
y que los agrupa de acuerdo con la presión hidroatática 
del agua encerrada en los mismos, que se tr.duce 
consecuencias prácticas de gran trascendencia, que ban 
sido esbozadas en párrafos anteriores. 

En efecto, se denominan aculferos libres no oonfma
dos o freáticos aqueUos en los cuales eltiste una super· 
ficie libre del agua encerrada en ellos, que está en 
contacto directo oon el aire y por lo tanto, a presión 
atmosférica. En la figura 5.2 el acuífero B seria un 
acuffero libre. En ~toS. al perforar poz:os que los, 
atraviesen total o pan:ialmente la superficie obtenida por 
los niveles del agua de cada pozo forma una superficie 
real (superficie freática, o •water table• de los autores 
anglosajones). 

Por el oontrario, en los acuíferos cautivos, oonf'madoa 
o a presión, el agua de los mismos está sometida a una 
cierta presión, superior a la atmosférica, y ocupa la tota
lidad de los P.,roc o huecos de la formación geológica 
que lo contiene, saturándola totalmente. Por ello, du
rante la perforación de poz:os en aculferos de este tipo, 
al atravesar el techo del mismo se observa un ascenso 
rápido del nivel del agua hasta estabiliza..-e en una de-
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Frcuu 5.2 
Tipoa .U «Ulferoa. 
A) Acrúfero CtJUt/110, -finado o G prai6n 
8) Acrúfno lib,.,, "" <Ott/iNido o /Mitica 
NJ Nlwl pinJ>mJtrl&o Ml «Ul/ero cmdi110 
N.> Hlwl pUrzombrlt:o dd GCUlfero libre 
1) Peno .., "" Gt:tdfno cwtivo 110 IUfi...U 

2) Peno .., "" «Ul/no Ctlllti110 III1JOII# 
3) Pozo m "" GCUl/m> lib.-. 

1 1 1 

terminada posición. De acuerdo con 6ste y la posición 
del nivel topográfico de la boca del pozo, pueden coo
aiderarse pozos our¡¡entea o fluyentes aquellos en 10. 
cuales el nivel pi~trico est6 situado a cota superior 
de la boca del pozo y •implemente arteaianoo o a 
presión a los pozot en el .mismo acu!fero, pero cuyo 
nivel piezométrico quede por debajo de la superficie 
topográfica en loa alrededores del mismo (fig. 5.2, pozoc 
1 y 2). Asf pues, estos acu!feros poseen una superficie 
piezométrica ideal, que puede materializarse consicJe. 
rando todos los niveles que alcanzarla el agua en sendas 
perforaciones distribuidas por el acuífero equivalentes a 
la allura piezométrica del agua en el acuífero en la 
vertical de carla punto. 

Una variedad de estos acuíferos la constituyen los 
acuíferos semicautivos, o semiconfinados ( •leaky aqui· 
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fers• de los autores de b8bla ingleaa) que pueden con»
deranc como un caso particular de Jos aculferoa cauti
vos, eu los que el muro (parte inferior) yfo el techo 
(parte superior) que los encierra no sea totalmente im
permeable sino un acuitardo, es decir un material que 
permita una filtración vertical del agua, muy leuta, 
que alimente el acuífero principal eu cuestión, a partir 
de un acuUero o masa de agua situada encima o debajo 
del mismo. Como es lógico, este paso vertical de agua 
es sólo posible cuando exilte una diferencia de poten
ciales entre ambos aculferoa (el que rec.orga y el recar· 
gado) y puede hacerse en uno u otro sentido, e incluso 
variar con el tiempo según sea la posición relativa de 
los niveles piezométricos de loa mismos. 

En la sección 9 se discute detalladamente este caso 
de acu!feros semicorúmados. 

• ---------- -- ----, 



Capitulo 5.3 

Situación y movimiento del agua en la hidrosfera 

3.1 EL CICLO HIOROLOGICO: 
CONCEPTO Y ELEMENTOS 

_ 3.1.1 Introducción 

El hidrogeólogo debe tener una clara concepción del 
proceso de la natunleza, que "' conoce con el nombre 
de ciclo hidrológico y que ya Meinzcr (1942) consi
deraba el concepto central de la Hidrologla. En las 
figuras 5.3 y 5.4 se reprcaentan dos esquemas simplifi
cadoa del ciclo hidrológico, cuya comprensión no re
quiere grandes explicaciones para una persona de una 
cultura media. Sin embargo (ver apartado 1.2 de esta 
sección), este modelo conceptual de la circulación de 
las aguas terrestres no fue aceptado por la generalidad 
de los cientlficos hasta hace poco más de dos siglos y 
las aplicaciones prácticas de muchos de los principios 

fiGUIIA 5.l 
El ciclo hidrol6gico. 

l _. .. "~-c. .. ~ 
J ~~-···"...... -u 
/
_ ..... _ ·--

en il contenidos, especialmente de la rdackJnc:a 
la a¡uu supediciales y subtc::riDeal, DO ae han 
liado hasta muy entrado el presente ai¡lo. En 
sectores de la ingenierla hidráulica todavfa ae 
'1 construye como si las aguas superfiCiales '1 laa 
rrineu fuesen totalmente independientes. 

3.1.2 Localización, estado y origen del 
en el ciclo hidrológico 

El agua en la Hidrosfera (ámbito conatituido por 
atmósfera y por las capas superiores de la corteza 
trc), se encuentra en los tres estados flaicos: 
liquido y gaseoso. El segundo estado es el que 
mayor in te~ para el hidrólogo ya que en esa forma 
la lluvia, los. rfos y lagos: y tambim laa aguaa subtalfl 
neos de la zona saturada y buena parte de la zona 
saturada. De hecho, tanto en el lenguaje vulgar 
en el cientlfico, la palabra agua, si no se indica 
cosa, se refiere al agua en estado Uquido. En el 
sólido se presenta el agua en la naturaleza en forma 
nieve, hielo y granizo. Por último, el vapor de _ 
bastante abundante en las capas bajas de la atmósfera l 
en las capas más superficiales de la corteza terrestn 
En el apartado 3.2 se analizará cuantitativamente 
distribución o almacenamiento del agua en las distintaii 
zonas de ·la hidrosfera, y en el apartado 3.3 el flujo o 
movimiento del agua entre esas zonas, lo que frecue& 
temente, va unido a un cambio de estado. 

Queda fuera del objetivo de este libro elucubrar 
el origen del agua que existe en la tierra y, más conc:re'¡ 
tamente, en la atmósfera y en las capas de la corteza: 
terrestre accesibles a la observación humana. Según 
opinión más común de los hidrólogos (véase Davis '1 
De Wiest, 1966, pág. 17) no hay ningún motivo para 
pensar que la cantidad total de agua de la corteza tena-

:• 
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fiGVRA 5.4 
El ciclo hidro16gico (ür.rpirado "" Meinur, 1942). 

tre no se ha mantenido pr6cticamente conatante, al me
nos durante los últimoo tiempos geológicoo. 

Parece, sin embargo, que a la superficie ele la tierta 
llegan ciertas cantidades de agua •nueva•, tambi~ de
nominada en ocasiones cjuvenil• o cprimaria», que 
proceden de las rocas lgneas cuando los magmas cofres. 
pondientes son de origen profundo y alcanzan la cuper· 
ficie en las erupciones volc:4nicas o se enfrfan lentamente 
bajo la superficie. Ahora bien, la geologia moderna, al 
profundizar en el esrudio del ciclo de las rocas, ha 
llegado a la conclusión de que pocas veces se puede 
asegurar que los magmas procedan de zonas profundas, 
sino que, más bien, son rocas sedimentarias que han 
llegado a ser magmas despu& de pasar por procesos de 
ultrametamorfismo o rnigmatiz.ación . 

11 aoua en la hklrodwa 5.21 

El papel de lu ca¡uu juvaú]ea. fue objeto ele Yiva 
discuaiÓII en lol Eltadoo Unidoo hece dos o treo luotroo.. 
lA idea ele que \u caguu juvailleo· podlan ... lllU}' 

importantea, taniO teórica como pricticamente, hn'O UD 
clefCDJOr clestacedo en Selrman (1960). La opiD1611 ofl. 
cial, o al IDCIIOI, ofiCilu, del U.S. Geological Sllrw7 
puede vene en el trabajo ele McGui- y Pollad 
(1954) y la del Cllli/omi4 ~partrrwnt of Water 11-. 
-. en ou Bulletln núm. 61 del a6o 1960. Ull& án1ai1 · 
ele la blatoria ele ala cootrovcnia puede vene ea Mo- . 
Guu.ne. (1963, p6p. 1&-21). En l'"t$U!DCD, la Idea de 
cate último - • que laa a¡uaa primariaa tiezxD UD 
a110 contenido de IUI"'IM'iv di-w 7 que d caudal_ 
que akaDza la auperfic:ie IUleatiO es inJipllflcalle, ID 
~ COD el c:audal que iJlla rieoe ca el dclo bldio
lóalc:o. El plaoteamic:Dto ele McGuinDeu, ea ec(U•Jmmte 

compartido pOC' la abloluta mayoría de k» bldr6lotoL 

3.1.3 DNCtlpc16n del movimiento del egua 

El concepto de ciclo hidrológico Ueva coMJO el mo
vimiento o tranaferencia de las masaa ele agua, del"lllida 
en el apartado anterior, de un sitio a otro y ele un estado 
a otro. lA flglll"8 5 .l describe g¡ificamcnte laa etapu o 
componentea eoencialea del ciclo hidrológico, y la fi. 
gura 5.4 lo hece de un modo esquemAtico pero algo IÚI 
completo. El movimiento permanente del ciclo se debe 
fundamentalmente a dos causaa: la primera, el Sol, que 
proporciona la energfa para elevar el agua del suelo, 
al evaporarla; la segunda, la gravedad, que hace que el 
agua conden&~~da pRCipite y que, una vez sobre la 111>

perficie, vaya hacia las ZODBI más bajas. 
Podemos cupooer que el ciclo se inicia cuando una 

parte del vapor de agua de la atmósfera se condensa y 
da origen a precipitaciones en forma de Uuvia o nieve. 
No toda la pRCipitación alcanza la superficie del teno
no, ya que una parte se vuelve a evaporar en 111 calda 
y otra es ·retenida -últercepci6n- por la vegetación o 
por las superficies ele edificios, carreteras, etc., y de. 
vuelta a la atmósfera, al poco tiempo, en forma ele 
vapor. 

Del agua que alcanza la superficie del terreno, una 
parte queda retenida en charcas o pequeños surcos -al
macenamiento superficial- y en su mayorla vuelve 
pronto a la atmósfera en forma de vapor. Otra parte· 
circula sobre la cuperficie y se concentra en pequdíoe 
regatos que luego se reúnen en arroyos y tnú tarde 
desembocan en los ríos -escorrtmtla superficial-; 
este agua irá a parar a lagos o al mar, de donde será 
evaporada o bien, se inflltranl en el terreno. 

. --- ------------------------
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Por último, hay una te.,;era pat!C ele la precipitación 
que penetra bajo la superficie del termto -infiltra
ción- a trav.!s ele loo agujeros o canalkuloo del suelo 
y va rellenando loa poroo o ftSUru ele eotc medio porooo. 
Como ae vio en el capitulo anterior, en eaai todal laa 
formaciones geológicas existe una parte superficial cuyoa 
poroo DO esún habitualmente aaturadoa ele agua, y 01ra 
inferior, que es~ totalmente oatur.da. Una bueoa parte 
ele la infiltración 110 descieltde bata la zoca aaturada 

· o de GIUQ IUbtemfneG (en aentido eatriclo ), aino que ae 
queda ea la %DilG 110 rtllurada o - de iuJm8dad del 
auelo, de doodc vuelve a la atmólfera por napoTDCi6n. 
o de un modo cuantitativamente mocbo m4a importante, 
por la trampiroción de las plantas; ea la prictica, no a 
f6cil aeparar amboa f0DÓII1ell08 y ae ouelen clellommar 
COQ el ténDino nDpotrG1Upiraci6tt. El morimieoto del 
agua a tra\Ú del terreno, es algunas - dentwinado 
percolaci6n, otras infiltración, otras flujo o ncorrentla 
rubterr~•; ae caracleriu por su extraordinaria lenti
tud y ae debe fundamentalmente a la acción ¡ravitatoria. 
En el moviniiento del agua, en la zona DO aaturada, otras 
fuerzas -pecialmeote la tensión superficial- pueden 
jugar un papel muy importante. El agua subterránea 
-o agua de la zona saturada- puede volver a la atmó5-
fera por evapotranspiración cuando su zona de aepara
ción con la zona no aaturada -franja capilar- queda 
suficientemente próxima a la superficie del terreno. 
Otras veces, el agua subterránea pasa a engrosar el 
caudal de los rios, alimentando directamente su cauce o 
a trav.!s de manantiales; en las u.·~a.s costeras estos ma
nantiales, a veces, son submarinos. 

Excepto en las cuencas endorreicas o interiores de la.s 
zonas áridas o semi-áridas, resulta que la mayor parte 
de las aguas de la escorrentía directa y de la subterránea 
terminan en el mar, y por ello, puede considerane que 
los océanos oon el punto final del ciclo hidrológico, pues 
de ellos vuelve a evaporarse el agua y se inicia de nuevo 
todo el proceso. 

El ciclo hidrológico es un proceso continuo en el que 
una partícula de agua evaporada del océano vuelve al 
océano después de pasar por las etapas de precipitación 
y escorrentla superficial o subterránea; a lo largo del 
ciclo hay múltiples cortocircuitos o ciclos menores; por 
ejemplo, una gota de lluvia sobre el continente podria 
recorrer indefmidamente el ciclo: lluvia-infiltración-eva
potranspiración-lluvia-infiltración, etc.; o, anélogamente, 
una partlcula de lluvia sobre el mar: lluvia-evaporación-

• Ea &tal -'f en oeros muchOI lbm1Doe hldrotco16alco.-, no 
~. ~ o J:ldctJcamente, conformidad entre los dlltlntOl •utore~. 
ProbablemeDte cJ cGiourlo Intemadooal de Hldrolotb• que cslf. prc
par&Ddo la lJNESCO «JJtrlbu)'• • mejorar ea. lltt.LIICIÓD. 

lluvia, evaporaciór>-lluvia, etc. Tambi~n hay que 
en cuenta que el movimiento del agua en el 
hidrológico se earacteriza por ou irregularidad, tanto 
el espacio como en el tiempo. Por ejemplo, en lu 
nes desl!rticas la lluvia puede ocurrir en unoa . , 
ellas y no todoa loa alioa, sino o61o cada cierto númen{ 
de añoa; en - caao, algunos elementoo del ciclo 
lógico, como la inf"tltración y la evapor8Ción, suelen 
cui tan irreguJarol como la lluvia y la eacorrentla 
fJCial o 111btcrrinea, a veces pricticarnente 

La IICd6D del hombre va introducleodo 
¡raivamellte importantca en el ciclo 
alguoaa rqioDes. Por ejemplo, loa drenajes 
han becbo dele u1d er d nlvd de la zona aaturada 
paraldamente, ba dcacendldo la evap01ranapiraci6a 
aumentado la 1op01 taJ6ta de la eacouwlla IUbtcn 
a loo rioa; la deforeotacl6a o la Rpoblec:i6a 
pueden tambl&l modificar d Rgimeo de crecida de 
rlos, pero no parece haber datoa que permitiD _ 
una modificación IUSWICial en su aportacióa medial 
anual. La CODIIruc:ci6n de presas y canales de derivación 

1 

constituye hoy ella la forma máa extendida e importao16 
de modificar el ciclo hidrológico. 

3.2 INVENTARIO O ALMACENAMIENTO 
DEL AGUA DE LA HIDROSFERA 

Desde hace casi cuarenta años, divenos investigadorea 
han intentado dar una panorámica del inventario o 
almacenamiento del agua en la Hidrosfera y de su ba
lance o flujo. Lvovitch (1967) decla que máa de la 
mitad de la superficie de los continentes carece de 
suficientes datos hidrológicos, y casi una tercera parte 
no ha sido cometw~da a estudiar desde este punto ·de 
vista. Sin embargo, aegula opinando el citado autor, la 
ciencia, ya entonces, podrá llegar a conclusiones dignas 
de confianza sobre loo órdenes de magnitud del almace
namiento y flujo del agua dentro del ciclo hidrológico. 

En julio de !970, dentro de las actividades del Decenio 
Hidrológico lntertlacional, tuvo lugar un Simposio sobre 
el Balance Hidráulico del Mundo, que ha conln"buido 
a que la.s diferentes nacionea aporten nuevos datos sobre 
este particular, pero, al mismo tiempo, ha confirmado 
que los órdenes de magnitud y los conceptos anterior
mente expuestoa por algunos autores, eran aceptables 
(cfr. Pub. núm. 92 y 93 de la lntemational Association 
of Scientific Hydrology). En lo que sigue, tanto en este 
apartado como en el siguiente, se van a utilizar espe
cialmente los datos y criterio~ de trabajos de Nace 
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T...._. S.J DiJiribucitln del •gua ·., ¡;, Hidros/.,... 

(1) Ul (l) (4) (5) ..,.. Vol.-. A.llloln • ..... ,..,.. .. 
(Utl X IOJ) (l;JD' X 10') cqulvUcblc (ID) -- --

OcNrooo :162000 J 3SO 000 2700 VIl> 3000 alloo 

T-_,;d;ll 
IUol (-.olumen IDitoDW>eo) - J,7 O,I)Ol O,OOOJ IS-20 diM 

.._ de ..... clulce 82S J2S 

.._ ..... uloda 700 JOS 

Humedad del auelo en la 
_. DO AIUrO<ia 131 000 ISO 

Caqoete de hielo y 
¡l.oclaree J7000 26000 

Apo subtcn-6Dea 13JOOO 7000 

Total eo Jos tierna 
emergidas 148 000 33900 

Jltmó#ero (vapor de agua) 5JO 000 13 

Total 5JO 000 1384000 

(1968, 1969 y 1970) y Lvovitch (1967 y 1970), y a no 
ser que se indique otra cosa, debe entenderse que todas 
las cifras proceden de dichas fuentes . 

En la tabla 5.1 se indican ocho emplazamientos o 
lugamo de la hidrosfera que contienen agua (no se tiene 
en cuenta el agua de constitución molecular ni la que 
pueda existir en las rocas o sedimentos situados debajo 
de los <>danos). Las columnas (3) y (4) tienen por objeto 
faciliuu la compr<>nsión de la diferencia en los órdenes 
de magnitud del agua almacenada en cada emplazamien· 
to. Por último, la columna (5) -Tiempo de Residen· 
do- es muy ilustrativa para tener una idea del orden 
de magnitud del tiempo medio que una partícula de 
agua permanece en cada emplazamiento; la deducción 
de las cifras del Tiempo de Residencia se hará al 
estudiar el balance hidráulico en el apartado siguiente, 
en función del volumen almacenado y de los volúmenes 
medios del Oujo. La utilidad de este concepto, aún =o
nociendo el amplio espectro de desviaciones que los 
valo= rules presentan respecto al valor medio, ha sido 

0,25 o,oog JO alloo 

0,20 0,1)08 UOalloo 

0,30 0.01 -. alloo 

so 1,9 miles de alloo 

14 0,5 decenos a miles 
de alloo 

.. 

65 2,4 -
0,025 0,001 S.IO ella 

27SO 100 -

=onocida por el Grupo de Trabajo sobr<> el Balance 
Hidráulico Mundial del Decenio Hidrológico Interna
cional (cfr. Chapman, 1970). 

Llama la atención el hecho de que, casi la totalidad 
del agua (97 %) estt en los océanos. Su volumen equi
vale a la evaporación oceánica media anual durante unos 
3000 años y esta cifra puede tomarse como un orden de 
magnitud del tiempo que una molécula de agua penna
nece en el océano, pero sin olvidar que algunas molécu· 
las estarán sólo unos instantes y otras podrán parar en 
los fondos oceánicos incluso cientos de miles de años, 
antes de que vuelvan a entrar en el ciclo. 

Como contraste, vemos que el volumen medio de 
vapor de agua que contiene la atmósfera equivale a 
25 mm, es decir, hipotéticamente seria sólo suficiente 
para producir una lluvia medianamente fuerte durante 
unas pocas horas. Si tenemos en cuenta que la lluvia 
media anual sobre el globo son 1000 mm, resultaría 
una lluvia media diaria de 2,7 mm, es decir, que el 
tiempo de r<>Sidencia de una molécula de agua en la 

·- .... ____________ _ 
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atmóofera. ~~~~~ de volver a aer pre<:ipitada, es de unos 
8 6 \0 dlu. 

El volwnen de agua que en un irutante determinodo 
contienen ll>doo loo MO! del mundo es extraOrdinaria
mente pequc:Do (1700 km'l. comparado eon las otras 
cifra del inventario (Lvovitcll di incluao uno cif111 
meoor: 1200 km'). Hay que tener en cuenta, lin em
bargo, que 11 velocidad con que circulo el ogua en los 
rios es muy ¡rande, comp&l1ldl eon la que tiene en loo 
demú medios, t1cepto en 11 atmósfera. Si 111poncmoo 
que el 1gu1 contenida en loo rios estuvieoe en un dep6-
sito, no ,..,ibieae llimentaclón y ~ en el mar 
coa un caudal COOitante igual al coudal medio IIDIW, 
dicho dep6oito quedaría vacfo en UDOI 15 6 20 dlas. 

La ei!111 de la hun>edad del auelo en la zona no aano- ' 
rada puede leDer importantes derviacicloca, pues IU 

ülcuJo o Divel mundial es muy dificil de 8COtar. Lvo
vitch 111pooe un valor de 75 000 km' y el propio Nac:e 
(1968), en UD trabajo lUYO muy poco anterior, asigno 
a este ooacepto 67 000 km', en vez de los 1SOOOO que 
figuran en "' artículo de 1969. El tiempo aparente de 
permanencia en esta zona será probablemente unas cuan
w semanas para las aguas de la zona superior sometidas 
a los efectos de la evapotranspiración; para aguas que 
se infiltran hacia la zona saturada, será normalmente 
mayor. 

La mayor reserva de agua dulce que existe en la 
hidrosfe111 es, con mucha diferencia, la contenida en las 
¡randes masas de hielo de Groenlandia y la Antártida. 
El resto de los glaciares supone muy poco comparado 
con los cosquetes polares. Su volumen (26 000 000 km') 
es unas 200 veces superior al volumen contenido en 
todos los· lagos de agua dulce, y si el hielo se fundiese, 
el nivel del mar subiría unos 70 metros. Nace considera 
que coda año los casquetes polares aportan al mar 
WlOI 2500 km' (Lvovitch reduce esta cifra a 2000 km'). 
Lo que. admitiendo un volumen medio constante en el 
hielo de loo casquetes polares, supone que el tiempo 
aparente que un copo de nieve caído en un casquete 
polar tardaría en pasar a otra fase del ciclo, seria de 
unos 10 000 años. Se insiste en que, estos tiempos son 
órdenes de magnitud y corresponden a casos medios que 
en la práctica se darán pocas veces; por ejemplo, habrá 
copos de nieve caídos sobre glaciares que pasen a la 
rase líquida oceánica casi instantáneamente y otros que 
permanezcan en las masas de hielo polares durante más 
de un millón de años. 

El volumen de agua almacenada en el &ubsuelo es 
probablemente el más di!!cil de definir y en el que 
puede haber mayor variación en las estimaciones. Lvo
vitch considera que el volumen total del agua subterrá· 

nea es 60 000 000 km' pero que de este volumen, Jegl)n 
Noce, únicomente uoos 4 000 000 km' intervienen octi
vamente en el ciclo hidrológico. Sin embargo, I'O'terior
mente, el propio Nace (1968) considera que el volumea 
de asu• subterrinea a tener en cuenta en el lnventario 
es de 8 lSO 000 km' y que sólo alconza una profundidad 
de 4 km; y fmalmente (en 1969, p6g. 39), estima 
el volumen de ogua dulce utiliuble por el 
7 000 000 km', haciendo para ello las siguientes 
deraci<loea: 

•La porooidad varia entre una pequella fracción 
un 1 'lb en las rocas densaa y masivas a, quiús, un lS 
en UD oedimento muy permeable. Con una porooidad 
sólo el 1 'lb, loa 1000 metros 111periorea de las 
emergiclu -excluidos loa cosquetcs polares- (131 
X 10' km') contendrian 1,31 X 10' km' de aguo. 
volumen real ~ probablemente, como mfnimo, 
veces eoe valor, o sea, unos 7 000 000 km'. Gran 
de este agua participa en el ciclo hidrológico, 
cierta proporción no determinada queda innlovili.z:ad.l 
en loa 9,5 millones de km' de área de 
temente helados. El tiempo de permanencia agua 
la .mayor parte de los acu[feros, oscila entre unO! poc:o* 
minutos u horas. hasta centenares de años, pero en 
algunos acul!eros este tiempo llega hasta decenas de 
miles de alios•. 

•Hay una ¡ran cantidad del agua· a profundidades 
mayores de 1000 m pero gran parte de ella es salina y. 
constituye la denominada agua fósil, que no participa 
en el ciclo hidrológico. Sin embargo, parece seguro re
dondear la cifra de agua recuperable en unos 7 millones 
de km'.· Es. probable que exista un volumen adicional 
análogo, pero no recuperable para usos útiles•. 

No hemos incluido en la tabla 5.1 el cAgua Bioló
gica•, que corresponde al volumen de agua almacenada 
en los seres vivos. Chapman (1970) considera su volu
men equivalente a 1 mm de altura y Kalinin (1970) a 
1 cm. En cualquier coso, este· volumen puede conside
ra= despreciable a efectos del inventario. El flujo del 
agua a trav~ de las plantas, representa, •in embargo, 
un papel importante en el flujo hidráulico de las zonas 
terrestres, pero se considera incluidó en el concepto de 
evapotranspiración. 

Una consideración simplista de estas cifras podría, 
quizá, llevar a una ·conclusión pesimista respecto a las 
posibilidades de agua dulce con que cuenta la Humani
dad, ya que casi el 98% del agua de la Hidrosfera es 
agua marina; y de los 33 millones de km' de agua dulce 
que existen, aproximadamente el 80 % están prácti~a· 
mente inmoviliz.ados como hielo en los casquetes pota. 
res_. Sin embargo, esta consideración del volumen está· 

~~.~~·--~~~--.-~-------------------------------------------
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EL AGUA SUBTERRANEA Y LOS POZOS 

JOHNSON, 1996 

PRUEBA DE POZOS DE 
CAPITULO 5, PAG. 94 96 

CAPITULO 6, PAG. 108 - lOO . 
..a..uucau \.VuM::r.u; ~~~ uumuccu uc un pozo Y 

--l 

•la. SO: Mt'dida.'i rfbtll\'&.llii el rompurtamitnto de~ 
pul.ln, ~ • pnwha. .. dt' bomhtu dt' IK'Uíft:rtllr. y puzn~. 

rakulauJ. La anterior información, 
analizada bajo cienas condiciones. nos dará 
una medida de la capacidad pmductord del 
pnw tcmlinado y nos permitirá tener una 
!>;,.;.:para la selección del equipo de bombeo. 

El otm objetivo ue las pruebas, y que ha 
adquiriun ~ran importancia. es el de 
'"ministrar datos de los cuales se ubtienen 
1"' fa,·wrc> prin.:ipales para calcular el 
comportamiento de los acuíferós. ·Una 
prueba organizada con este .propósilo puede 
denominarse. con más propiedad, una 
"prueba de acuífero". pues es éste o sea la 
formación productora. la que más que el 
pozo, se está probando. 

-----·----··-·--· .. ···- ... 

registrar tanto el abatimiento en éste, como 
el producido por el bombeo en otros pozos 
vecinos de observación. Si la prueba se ha 
realizado adecuadamente, los datos que se 
obtengan pueden analizarse para descubrir 
las cameteristica> hiurilulkas del acuífero. 
Conforme más persona' se familiarizan con 
los métodos para realizarlas, vemos que las 
pruebas de bombeo se usan con frecuencia 
creciente como una de las más imponantes 
herramientas con que se cuenta en la 
investigación práctica de las aguas 
subterráneas. 

Las mediciones que deben hacerse para 
lograr cualquiera ck los propósttos antes 
descritos, incluyen los niveles estáticos antes 
de empezar el bombeo, la 11l.Zón de bombeo o 
descarga del pozo de bombeo, niveles de 
bombeo o niveles dinámicos durante varios 
intervalos de tiempo a lo largo de todo el 
periodo de bombeo, tiempo en que la bomba 
arranca, tiempo en que se haya observado 
cualquier cambio en la descarga, y tiempo al 
cual se detuvo el bombeo. Las mediciones 
de los niveles dinámicos después de ce-ar el 
bombeo, son también de utilidad para el 
estudio de la recuperación. 

El proc·cdimiento que se stguc para una 
prueba uc acuifcro e' algo m<Ís <'omplicatlo 
que el que se utiliz.a con el fin de determinar 
la capacidad de un. pow de pmdu<:ción ya 
terminado. Sin embargo, la diferencia es 
pequeña en cuanto a la manera en que l;t 
descarga y el abatimiento se miden y 
registran en ambos casos. 

Los procedimiento' que se discutirán en 
las páginas siguiente' aharcan un número de 
detalles que se aplican con particularidad a 
las pruebas de acuíferos. Los métodos para 
determinar la descarga -y el abatimiento, stn 
embargo, son lo mismos que deberán 
emplearse en cualquier prueba de bombeo, 
aunque el propósito principal sea solamente 
el de verificar el componarniento de un pozo 
para un propósito u otro. 



- -· ·-. -----·--·-....-----

EL AGL'A SliBTEIIJlANEA Y LOS POZOS 

Medida de la Descarga 

La verificación de la razón de descarga o 
caudal durante una prueba, necesita de un 
lditamento ~iso para medir la descarga de 
la bomba y una manera conveniente de 
ajustarla para mantener ésta lo más constante 
posible. El mejor control se obtiene 
mediante una válvula instalada en la 
descarga de la bomba. El tamaño de la 
tubería de descarga y el de la válvulr. deberá 
ser tal que esta última permanezca abierta la 
mitad o las tres cuartas partes, cuando se eslé 
bombeando a la descarga deseada. 

Los ·cambios no percibidos de velocidad 
que son el resul:ado de variaciones de voltaje 
en motores eléctricos, o de temperatura, 
humedad y mezcla del combustible . en los 
motores de gasolina, causarán menores 
fluctuaciones de la descarga cuando la 
bomba actúa contra la presión que se 
desarrolla al estar la válvula parcialmente 

'ada. 
.;¡ tratar de regular la descarga de la 

bomba mediante el recurso de cambiar su 
velocidad, no siempre resulta satisfactorio. 
Esto es todavía más inconveniente cuando 
la bomba trabaja a descarga abierta y entrega 
el agua a baja presión. 

_...¡ 1-- V8' -318. 
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Un método simple y exacto de determinar 
la descarga de la bomba consiste en 
observar el tiempo necesario para llenar un 
recipiente de volumen conocido. Por 
ejemplo, si toma 25 segundos el llenar un 
recipiente de 200 litros, la bomba está 
descargando a razón de 8 litros por segundo. 
Este método se adapta mejor y es más. 
práctico cuando se trata de medir caudales 
pequeños. 

También puede utilizarse un medidor de 
flujo comercial para medir la cantidad 
bombeada en un tiempo dado. La carátula 
del medidor muestra el volumen total en 
metros cúbicos descargados a través del 
medidor. Al substraer dos lecturas tomadas 
un minuto aparte, se-obtiene el caudal. Este 
constituye quizá el aparato más simple. La 
única desventaja consiste en el inevitable 
retraso en obtener los valores iniciales al 
principio de la prueba, cuando se está 
ajustando el caudal a la razón deseada. 

El vertedero de orificio circular es el 
instrumento más comúnmente usado para 
medir la descarga de una bomba centrifuga o 
de turbina. De~de luego, no podria medir el 
flujo pulsante de una bomba de pistón. La 
F1gura 51 muestra los detalles esenciales de 
la construcción y annado del aparato. 

Fl¡. 51: o.t&Jks tscnclaln elel•orW<Irro ele orifido ctrrulor esodocomúnmODI< para la modlclón ele caudalos 
~mbto cuando st txtr.e a¡ua por Dlt'dlo de uaa bomba turbina. La tubtria de dncarga debt ptrmaM<"tr 
:~el. 

PllliEBA DE POZO; 

El orificio consiste 
perfectamente redonda s 
de una placa circular de 
debe tener bordes a ese• 
placa debe ser de un e, 
alrededor de la circunfere 
Esta placa deberá fijarse 
exterior de una tubería e 
de modo que el orificio 
ésta. El extremo del t11 
escuadra, de modo que 
posición vertical. El in' 
deberá ser liso y ene 
cualquier obstrUcción e 
turbulencia anormal. La 
debe ser rec<a y a nivel 
por lo menos 1.80 metr 
placa de orificio. De ser 
ción deberá ser más la• 
exactammente de la . 
deberá perforarse el tub· 
3.2 mm. ó 6.4 mm. de • 
un plano coincidente 
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El orificio consiste de una abertura 
perfe,ramente redonda situada en el centro 
de una placa circular de acero: El orificio 
debe: tener bordes a escuodrd definidos. La 
placa debe ser de un espesor de 1.6 mm. 
alrededor de la circunferencia de la abertura. 
Sw placa deberá fijarse contra el extremo 
exterior de una tubería de descarga a nivel, 
de modo que el orificio quede centrado en 
é,ra. El extremo del tubo debe cortarse a 
escuadra. de modo que la placa quede en 
posición vertical. El interi<>r de la tubería 
deberá ser liso y encontrarse libre de 
cualquter obstrucción 4ue pudiera causar 
turbulencia anormal. La tubería de descarga 
deoe ser recta y a nivel en una distancia de 
por lo menos 1.80 metros hacia atrás de la 
placa de orificio. De ser posible esta conduc
ción deberá ser más larga. A 0.60 metros 
exactammente de la placa del orificio, 
deberá perforarse el tubo con un agujero de 
3.2 mm. ó 6.4 mm. de diámetro, situado en 
un plano coincidente con el diámetro 

O .S 
1 i 1 1 
1, 1 1 1 1 '1 1 

horizontal. Las rebarbas internas que 
resulten de esta perforación deberán 
eliminarse completamente. 

Para medir la carga de agua o prcs1on 
dentro de la tubería de descarga, se fija a este 
orificio un aditamento especial. Este se 
denomina tubo piezométrico. Consiste de un 
rubo plástico o de hule de 1.20 a 1.50 metrm 
de longitud. al cual se le agrega un rubo de 
vidrio en el extremo exterior. El otro 
extremo se conecta adecuadamente mediante 
accesorio' de plomería a lo perforación 
efectuada en el tubo de descarga. El 
niple que 'e enrosca· a la perforación 
hecha en el tubo, no debe proyectar hacia 
adentro de éste. El nivel que el agua alcanza 
en el tubo piezométrico represento~ la presión 
existente en el tubo de descarga cuando el 
agua fluye a través del orificio de salida. Este 
nivel puede observarse en el tubo de vidrio, 
sosteniéndolo verticalmente a una altura 
justamente encima del punto al cual 
rebosaría. 

1 1 I/ 
1 1 

J 

1 
¡ Q • KA ./2Qii • 8.02 KA ,ñi 1/ 

• u 
~ 

~ 

• • > 

¡ 

1---+--

0.7 

0.6 

-
0.5 

04 

' 
! 

1 

1 

i 

! 

1 

1 

p 
-

1 

1 
1 

' 1 

1 

O - oescatga e-n m'•s - - 1--1- .• - -• aro3 do' onftoo .., m' 

n - A1Ufll p.azometnca. en rn 

7 
V 

~ ...... ~- -· 
1 ~ 

-· 
.. - . 

-f- 1 

1 

0.5 0.6 0.7 
Flelac..,., ertre 101 Ojt?Wtr04 del onr,oo 't del 1\100 

i/ -- i/ --- - -· --

7 - f--

-~-'-- r-- ... e-
-- 1 1 

! 1 

1 1 
1 ' . -- ·---

0.8 

fl&. Sl: l..us ulor" del ral1.0r dt dt'K'1tr¡a, K. tn lt fórmula dtl onftdo drcular, nri.an con la rTI.IliCion cHJ 
dt:t'TWI....., rt..-1 ..,.,..,,;,..¡.~ 1,.1 • 

¡ 



r--=:x•+ T r=: 

96 EL AGUA SUBTERRANEA Y LOS POZOS 

Fijando a un sopone una escala graduada 
precisa, se puede leer la distancia en metros 
desde el centro de la tubería de descarga 
hasta el nivel que el agua alcanza en el tubo 
piezométrico. Esta equivale a la carga de 
presión sobre el orificio. Para cualquier 
tamaño de orificio, el flujo o caudal a través 
de éste varia con la carga de presión medida 
de la manera anterior. Se han publicado 
tablas estándar que dan los vaiores de la 
descarga para varias combinr :iones de 
diámetros de orificio y tubo. 

El caudal a través del orificio se calcula 
mediante la fórmula 

Q =A ve 
expresión en la cual: 

Q es el flujo por unidad de tiempo 
A es el área del orificio · 
V es la velocidad de flujo a través del 

orificio 
es el coeficiente de descarga para el 
orificio 

La velocidad del·agua conforme ésta pasa. 
a través del orificio, es la velocidad en el 
tubo de aproximación más la velocidad 
adicional creada por la caída de presión entre 
el punto en donde se mide la carga · 
piezométrica y el punto en donde el agua 

_ descarga por el orificio. Puesto que el chorro 
descarga a presión atmosférica, toda la carga 
indicada por el tubo piezométrico se 
convierte en velocidad, haciendo caso omiso 
de la fricción en la tubería. 

De la hidráulica tenemos la relación: 

V= v"2gh 
en la cual: 

v es la velocidad en metros por segundo 
g es la aceleración de la gravedad, en 

metros por segundo por segundo 
h es la caída de presión en metros de 

agua, y que es convenida a velocidad 
en el sistema de nujo 

"'-ra obtener el valor com:cto de V, la 
idad real a través del orificio. el valor 

d< v dado por la relación anterior, debe 
sumarse a la velocidad en el tubo de 

aproximacaon y a su vez, la suma debe 
corregirse mediante dos factores. Una 
corrección es debida a la contracción del 
chorro que tiene lugar justamente afuera del 
orificio, y la otra se debe al súbito cambio de 
sección transversal del• área de flujo y que 
está representado por el tamaño del orificio 
con relación al tamaño del tubo de 
aproximación. 

Por conveniencia, la velocidad de 
aproximación y los dos factores de 
corrección pueden combinarse en un solo 
factor cuyo valor varío con la relación 
existente entre el diámetro del orificio y el 
diámetro del tubo, tal como se muestra en la. 
curva de Fig. 52. 

Combinando las relaciones anteriores y 
llamando K al factor de descarga, tendremos 
la fónnula para la descarga a través del 
orificio: 

Q =K A V 2gh 

La raíz cuadrada de 2g 'es 9.8 metros por 
segundo cuadrado, de modo que la fórmula 
puede escribirse entonces: 

A= 4.43 K A Vh 
Los valores de K pueden obtenerse de la 

gráfica de Fig. 52 y la fórmula puede 
utilizarse para calcular la descarga con 
cualquier combinación de diámetro de 
orificio, diámetro de tubería de 
aproximación y altura de agua en el tubo 
piezométrico. , 

La descarga Q vendrá expresada en 
metros cúhicos por segundo, si la sección A, 
la altura piezométrica h y la aceleración de 
la gravedad se expre,an respectivamente en 
metros cuadrados, metros y metros _por 
segundo por segundo. El vulor de K en la 
Fig. 52, es válido únicamente si se usan las 
unidades anteriores. 

Además de construir e instalar 
adecuadamente el instrumento, deben 
tomarse dos precauciones más para asegurar 
que los resultados sean correctos. El 
diámetro del orificio debe ser menor que 0.8 
del diámetro interior del tubo ·de 

-~, rt::<'D't"ri?n· 
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aproximación. La Fig. 
valor del coeficiente K er 
rápidamente conforme : 
de diámetro de orificio : 
Por Ja anterior razón, 
medidones se reduce c• 
exceda de 0.7. 

El tubo piezomé< 
completamente libre de 
burbujas de aire cuando 
de la carga piezométric 
aire se pueden eliminar h 
entre medidas, rebose ~ . 

Las extensas calibra, 
de orificio realizadas ha 

Fte. SJ: Vertedero de or 
plnométrlco eorn<:l.ament. 
duraaa. """ pnllbe ele borr. 

ContJia dt- Prruu.1 

la Universidad de Purd. 
el instrumento puede m 
de un margen de erre 
cuundu se construye y u 

Debe observarse la P· 
que se usa para regula 
muestra en la Figura :: 
instala algo adelante de 
como canal de aprox ino 
e~istirá turbulencia que 
funcionamiento de éste 
es la d< instalar esta vri: 
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F'"t¡:. 61: Sección aeolóflca a lra~n de UDI linea que une el pozo de prueba con los pozos de observación. E.' 
ntrato df an::Wa separa el acuífero ff'!ático superior del artrslano Inferior. Lll presión artesiana dtl acuífero 
inferior h•~ que los nin~ del agua en los po~s mas prorundos permanezcan alrtdedor ~ 0.90 mtlros por 
tnc:ima del ni~el r~a.tk:o. 

Cualquier cambio de nivel del agua 
que se manifestase en el pozo somero 
causado por el bombeo del pozo de prueba, 
indtcaría la existencia di! una discontinuidad 
en algún punto del estrato de arcilla. Se 
recopilaron registros del bombeo de la 
galería de infiltraciÓn y se compararon con 
las lecturas tomadas er. el pozo de 
observación No. 4. durante la prueba. 

Obsérvese que dos pozo, de observaciÓn 
fueron localizados a apr0x1madamente la 
mitad Je la distancia entre la galería de 
mlillración y el polo de bombeo. aunque los 
pt>Z<'> No. 1 y No. 2 se halla>en en el lado 
opuc'io _el pozo de bombeo. Tal 
c.Jt,tnbul·tón era importante en e~te caso. Si 
el búmbeo d:l pozo artesiano tuviera algún 
dccto >obre d acuiiero freático y sobre la 
galeria de infiltración, los púZO~ No. 3 y 
No. 4. "tuados donde fueron emplazados. 
pt.rcibirían tal efecto 

Estimación del Rendimiento de 
un Pozo .. . 

Hay veces en que es de desear el empleo 
de método> que den una medida aproximada 
del l't'nduniento de ur púZO. El "traer agu• 
d< un P<'ZO mediante la cuchara de 

pterforación. es una manera· de obtener una 
estimación preliminar de la productividad 
del pozo. Agregando agua al pozo y 
observando cuán rápido la absorbe éste. 
puede dar también una medida de su 
capacidad. La magnitud del chorro que Huya, 
de una tubería, ya sea vertical u horizontal, 
puede también utilizarse para estimar el 
orden de magnitud de la descarga, cuando no. 
se dispone de métodos más prcc1sos. 

Prueba de Cuchara 

En tanto que el costo de probar aquellos 
pozos que van a estar en funcionamiento más 

·o menos continuo. represcnt" una buena 
inversión. no se justifica tanto en el caso de 
p0zos ptequeños. Algún otro procedimiento 
más sencillo resulta adecuado para aquellos 
pozos de uso doméstll·o que se van a 
bombear intermitentemente y a bajo caudal. 
La prueba de cuchara reúne los requisitos. 

Cuando se extrae agua de un pozo por 
medio de la cuchara. deben hacerse las 
siguientes mediciones: __ 

1. Nivel estático en el pozo. 
2. Volumen de agua que cabe en la 

cuchara. 
3. Número de cucharas llenas que se 
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108 EL AGUA SUBTERAANEA Y LOS POZOS 

extraen del pozo en un tiempo determinado. 
4. Profundidad del agua mientras se 

opera con la cuchara. 
La razón promedio a que se extrae agua 

coa la cuchara, es igual al volumen de agua 
~xtraído del pozo, durante un cierto lapso de 
tiempo, dividido por el tiempo en minutos. 
Resulta dificil medir con exactitud el nivel 
del agua mientras se ejecuta la operación. La 
profundidad aproximada puede estimarse 
fijando una marca al cable de la cuchara y a 
una distancia conocida del fondo de ésta, y 
observando la posición de esta marca con 
relación a la boca del ademe del pozo cada 
vez que la cuchara toca el agua el dejarla 
caer dentro del pozo. 

El abatimiento que se determina de esta 
maDera, puede ser igual o no, al abatimiento 
que se manifestaría si se bombease el pozo al 
mismo caudal. Cada vez que una cuchara 
lle· ·~ agua es «traída del pozo, el nivel 
d1 de, pero enseguida recupera. La 
recuperación del nivel del agua continúa 
durante el'tiempo que se requiere para izar la 
cuchara hasta la superficie del terreno, 
vaciarla y volverla a intrnducir. El nivel 
está aún recuperando cuando la cuchara toca 
el agua en su viaje de retomo. 

El que esta profundidad del agua 
corresponda a la que se manifestaría de 
bombearse el pozo a la mism¡t razón, 
depende de various factores, y varia de 
acuerdo con las características del acuífero, 
el pozo mismo y la operación con la cuchara. 

Sin embargo, una prueba de cuchara da 
una idea de la productividad del pozo. En 
realidad, es la única prueba necesaria en los 
pozos domésticos que 1 Jn a ser bombeados 
solamente unas pocas horas al día. Para 
pozos mayores, la prueba de bombeo indica 
si el pozo merece una prueba formal; a qué 
profundidad habría que instalar la bómba y a 
qué caudal se debería bombear. 

La operación con cuchara debe realizarse 
a _razón constante. Los registros d~ben 
inr· ·) volumen de agua que la cuchara 
pu, ,Jmacenar, el tiempo en que se 

empieza, el número de cucharas llenas que 
se extrae cada minuto o cada 5 minutos, y la 
cantidad total de cucharas llenas extraídas 
durante todo el período de la prueba. 

Prueba Mediante la Introducción 
de Aeua 

La prueba que se realiza mediante la 
introducción de agua, permite estimar la 
capacidad de un pozo agregando agua a éste. 
Se realiza llenando el ademe del pozo con 
agua, y observando la velocidad a la cual 
desciende el nivel conforme el agua fluye 
por el fondo del pozo hacia la formación 
acuífera. Lo anterior es el inverso de una 
prueba de bombeo en cierto aspecto, en la 
cual se extrae agua y se mide el abatimiento 
que se produce. 

Durante la prueba de introducir agua, el 
nivel de ésta se mide cada minuto o cada 
medio minuto después de habl;r ·llenado el 
ademe. Se continúa con las mediéiones'hasta 
que el nivel haya descendido varios metros. 

La prueba anterior resulta de utilidad 
cuando la permeabilidad o la transmisi~idad 
del acuífero son bajas. Si la formación toma 
el agua muy fácilmente, el nivel descenderá 
tan rápido que las medidas no se pueden 
obtener. 

Estimación de la Descarga en 
Tubos Abiertos 

Las dimensiones de un choiro de agua que 
fluya en un tubo abierto, sea éste vertical u 
horizontal, pueden utilizarse para un cálculo 
grosso modo de la descarga. 

El diámetro de la tubería y la altura a la 
cual se eleva el agua por encima de ésta, son 
los elementos que defioen el O u jo ascendente 
de un tubo vertical. F. C.. Lawrence y P. L. 
Braunworth' de la Universidad de Comell, 
han investigado la descarga en tubos 
verticales y sus resultados fueron publicados 
en 1906. 

E,tos investigadores descubrieron que 
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existen dos tipos de flujc 
considerarse al estimar la deS< 
verticales. Cuando la altura de: 
borde del extremo abierto del : 
que cierto valor critico, la 
asemeja a la que se produce en 
Cuando la altura de la lárr. 
sobrepasa otro valor crítico, < 

tipo de descarga a chorro. 1 
comprendidas entre estos do> · 
guardan una relación errática ' 
la altura del agua. 

La Figura 62 indica la mane 
medirse la altura de la c. 
prevalece el flujo a chorro. Ei 
suficientemente constante de : 
la altura h no varíe apreco, 
mejor procedimiento es el 
varias medidas. La Tabla XI 
descargas para varios valores 
·Ja cresta sobre el borde deltut 
corresponden a ruberia estánd 
los tamaños indicados y de sur 
lisa. 

-

Este método puede util izar• 
la descarga proveniente de un 
surgen te o de un pozo bombea. 
tubo de descarga pueda v. 

Descar¡a en TL 

Altura de la 
Cresta en mm. 2" = 50.8 

mm 

38 (1.51 0.083 
51 (2") 0.098 
76 (3") O, 125 

102 (4") 0.144 
127 (5") 0.167 
152 (5") O. tR1 
203 (8") 0.212 
2S4 ( 10") 0.235 
305 ( 12") 0,261 
381 (t5") 0.295 
457 ( 1 !r') 0.3~~ 

513 (21") 0 . .35~ 
609 (2~") O,J7Y 
~ 
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e~isten d<>s tipos de flujo que deb~n 
considerarse al estimar la d~~carga de tubos 
venicales. Cuando la altura del agua sobre el 
rordc del e~1remo abierto del tubo es menor · 
que cierto valor crítico, la descarga se 
a.emeja a la que se produce en un venedero. 
C'uamh> la ahura de la lámmá de agua 
sobrepasa otro valor crí1ico, d flujo es del 
lipo de descarga a chorro. Las descargas 
~omprcndidas en1re estos dos valore~ límile. 
guardan una relación errática con respecto a 
la altura del agua. 

La Figura 62 indica la manera en que debe 
medirse la altura de la cresta cuando 
prevalece el flujo a chorro. El flujo debe ser 
suficientemenle constante de manera tal que 
la al!ura h no varíe aprecoablemente. El 
mejor procedimiento es el de promediar 
varias medidas. La Tabla XI suministra las 
descargas para varios valores de la altura de 
la cresta sobre el borde del tubo. Los valores 
corresponden a tubería estándar de acero de 
los !amaños indicados y de superficie interior 
lisa. 

Este mé1odo puede utilizarse para estimar 
la des.:arga proveniente de un pozo anesiano 
'urgen le o de un pozo bon1beado en el cual el 
tubo de descarga pueda 'olverse hacia 
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Flg. 62: Forma de medir la altura de la cn:sta oa 
descarga a chorro dt una tuberia vertical. 

arriba. La tubería vertical debe consi"ir de 
un tramo recto, no menor de O. 90 metros de 
longitud. de modo que el extremo abieno se 
halle a esa distancia por lo menos. de 
cualquier codo. doblez o válvula. 

Para medir aprmimadameme el valor de 
la descarga de una tubería horizomal, 

Tabla XI 
O.,"·arga ''" Tuu"s Verticales, en Metros Cubicas por Minuto 

Diamctro Nommal del Tubo 
Altur;.~ d~ b 1-2" =-·50.8 1 Cn::!!ta en mm. 3" = 76.2 4" = 101.6 5" = 127.0,6" = 152.4 8" = 203.2 

1 
mm mm mm mm mm mm 

·----·--
38 ( 1.5") 0,083 0.16J 0,257 0.322 0,416 0,606 
51 (2/ 0.098 0.208 0,352 0.454 0,606 0.871 
76 (3') 0.125 0,280 0,492 0,700 0,926 1.457 

102 (4"¡ 0.1~4 0,333 0,587 0,871 1,211 1.978 
!27 15") 0.167 0.375 0.662 1.022 1.438 2.385 
152 ¡j") O, 182 0.416 0.719 1.136 1.628 2.76J 
20.\ (8") 0.212 0.473 0.85i 1.36J 1.930 3.407 
254 1 10"1 0.235 0530 0.965 1.514 2.195 3.974 

' .105 ( 12"1 0.261 0.606 1.060 1.665 2.422 4.35J 
1.\R¡ ( 15"1 0.~9:' 0.662 1.192 1.893 2.650 4.921 

457 ¡18") 0.322 o. 738 1.125 1.908 2.9.~2 5.1'l9 
1 52.\ ( 21"1 0.352 0.795 1.438 2.251 3.217 5.867 
L~t24"1 0.179 0.879 1.514 2.422 3.4~2 6.245 

... 
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Huyendo a sección llena y con caída libre eo 
el ex !remo del tubo. se miden las distancias 

· horiz.ontal y vertical desde el ex ~remo del 
tubo hasta un punto dado situado en el centro 
del chorro. La Figura 63 muestra la manera 
de efectuar las mediciones. 

1---x--l 

fl&. 63: Lo descar¡a ele una tuberia horllootal puede 
est!manc cooocleodo la distancia x. 

El punto P puede localizarse si así se 
desea, en la superficie exterior del chorro en 
lugar de en el centro. En tal caso, la medida 
vertical deberá hacerse desde la parte 
superior del chorro en el extremo del tubo. 

. Cuando el chorro se esparce, resulta más 
fácil localizar el centro de aquél que un 
punto en la superficie. 

La Tabla XII da las descargas para 
varios tamaños de tubo estándar de acero y 
para diversos valores de la distancia 
horizontal X, estando fija la distancia 
vertical a 30.48 cms. La tubería de descarga 
debe ser recta por lo menos en una longitud 
de 1.50 metros, de modo que el ex !remo de 
salida se halle a esa distancia del codo, 
doblez o válvula más próxima. 
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Tabla XII 
Descarga de Tubos Horb.ontales, Fluyendo a Sección Ueoa, en m'imio 

Distancia X en Diámetro del Tubo 
centímetros a 

30 cm . ._ 2" = 50,8 3" = 76,2 4" = 161,6 5" = 121 6" = 152,4 8" = 203,2 
caída mm mm mm mni mm mm 

15,2 (6") 0,079 0.174 0,303 0,473 0,684 0.806 
17,8 (T) 0,091 0,191 0.352 0,553 0.799 1.378 
20.3 (8") 0,106 0,231 0.401 0,632 0,916 1.585 
22.9 (9") O.l 17 0.261 0.450 0,712 1.030 1.772 
25,4 (JO") o. 132 0,291 0,503 0,787 1,143 1,968 
27,9(11} 0,159 0,318 0,553 0,867. 1,256 2,165 
30,5 (12") 0,144 0,348 0,602 0,926 1,370 2,308 
38,1 ( 15") 0,198 0,435 0,753 1,185 1.715 2,952 
50,8 (20") 0,265 0,583 0,803 1,578 2,368 3,936 
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At the time they are formed, sorne rocks contain void spaces while others are 
sol id. Those rocks occurring near the surface of the earth are ncit totally sol id. 
The physical and chemical weathering processes there continually decompose 
and disaggregate rock, thus creating voids. Slight movements of rock masses 
near the surface can Cause rocks to crack or fracture. This also results in 
openings between rocks. . 

Sediments are assemblages of individual grains that were depos
ited by water, wind, ice, or gravity. There are openings called pore spaces 
between the sediment grains, so that sediments are not sol id. 

The cracks, voids, and pore spaces in earth materials are of great 
importance to hydrogeology. Groundwater and soil moisture occur in the voids 
in otherwise solid earth materials. 

4.1.1 DEFINITION OF POROSITY 

The porosity of earth materials is the percentage of the roe k or soil that is void 
of material. lt is defi ned mathematically by the equation 

where 

100V. 
V 

n (4-1) 

n is the porosity (percentage) 

v. is the volume of void space in a unit volume of earth material 

V is the unit volume of earth material, including both voids 
and solids ·- ... 

laboratory porosity is determined by taking a sample of known 
vol u me M. The sample ls drled in an oven at 1 os• C until it reaches a constant 
weight This expels moisture dinging to surfaces in the sample, but not water 
that is hydrated as a part of certain minerals. The dried sample is then sub
merged in a known volume of water and allowed to remain in a sealed 

•:. 

·.h. 
" 
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<4.1 POROSITY Of EAKTH MATERIALS 

chamber until it is saturated. The volume of the voids (V,) is equal to the 
o•iginal water volume less the volume in the chamber after the saturated sam
pl¿ is removed. This method excludes pores not large enough to contain water 
molecules and those which are not interconnected. 

Under field conditions, sorne of the water in the pore spaces is 
tightly held to the surfaces of the mineral grains by surface tension. This water 
will not move through the sample when pulled by gravitational forces. The 
effective poroslty is the ratio of the void space through which flow can occur to 
the total volume. lt can be found by taking a saturated sample, prepared as 
previously described, and allowing it to drain. The sample is weighed before 
and after saturation. Gravity drainage is a slow process: periods up toa year are 
necessary for complete drainage. During the i:lrainage process, the sample must 
be kept in an atmosphere wíth 100 percent relative humidity to prevent evap
oration. Following drainage, the sample is ágain weighed. The effective poros
ity is found from the equation 

where 

W¡- W, V, 
n. = 100w _ w xv 

S O 

n. is the effective porosity (percentage) 

w. is the weight of the air-<lried sample 

W, is the weight of the saturated sample 
W, is the weight of the sample after gravity drainage 

4.1.2 POROSITY Of SEDIMENTS 

(4-2) 

The porosity of sediments pertains to the void spaces between solid fragments. 
lf the fragments are sol id spheres of equal diameters, they can be put together in 
such a manner that each sphere sits directly on the crest of the underlying 
sphere (figure 4.1 ). This is called cubic packing, with an associated porosity of 
47.65 percent (1 ). lf the spheres lie in the hollows formed by four adjacent 
spheres of the underlying layer, the result is rhombohedral packing, with a 
porosity of 25.95 percent (1). 

These two configurations represen! the extremes of porosity for 
arrangements of equidimensional spheres with each sphere touching all neigh-

' boring spheres. The diameter of the sphere does not influence the porosity. 
Thus, a room full of bowling balls.jn cubic packing would ha\le the same 
porosity as á room full of 1-millimeter ball bearings. The volume of an individ
ual pore would be much larger for the bowling balls. The porosity of well
rounded sediments, which llave been sorted so that they are all about the same 
size, ls independent of the particle size, and falls in the range of about 26 to 48 
percent, depending upon the packing. 

lf a sediment contains a mixture of grain sizes, the porosity will 
be lowered. The smaller particles can fill the void spaces between the larger 
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8 

FIGURE 4.1. A. Cubic packing of spheres with a porosity of 47.65 percent; B. Rhom
bohedral packing of spheres with a porosity of 25.95 percent. 

A 

8 

FIGURE 4.2. A. Cubic packing of spheres of equal diameter with a porosity of 47.65 
percent; B. Cubic packing of spheres with void spaces ,occupied by grains of smaller 

diameter, resultirig in a much loWeí' overall ¡>erosity. 

·• 1•. .. ,¡ : 

ones. The wider the range of grain sizes, the lower the resulting porosity (figure 
4.2). Geologic agents can sort sediments into layers of similar sizes. Wind, 
running water, and wave action tend to create weii-"SOrted sediments. Other 
processes, such as glacial action and landslides, re5ult in sediments with a wide 
range of grain sizes. These poorly sorted sediments have low porosities. 
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4.1 POROSITY OF EARTH M4.TERIALS 

In addition to grain-size sorting, the porosity of sediments is af
fected by the shape of the grains. Ykll-rounded grains may be almost perfect 
spheres, but many grains are very irregular. They can be shaped like rods, disks, 
or books. Sphere-shaped grains will pack more tightly and have less porosity 
than particles of other shapes. The fabric or orientation of the particles, if they 
are not spheres, also influences porosity. 

Sediments are classified on the basis of the size (diameter) of the 
individual grains. Clay particles are 2 microns (2 x 10-3 millimeter) or less in 
diameter. Silt falls in the range of 2 to 62 microns. Sand is no greater than 2 
millimeters and no less than 62 microns. Pebbles or gravel are from 2 to 64 
millimeters _in diameter, while cobbles are in the range of 64 to 256 millimeters 
(Figure 4.3). 

Clays and sorne clay-rich or organic soils can have very high 
· porosities. Organic materials do not pack very dosel y because of their irregular 

limiting particle diameter 
(mm) (cj> units) Size Class 

2048 -11 
V. Large 

1024 -10 

512 - 9 

Large 
Boulders Medium ... 

E 
Small ¡. 

1 m 

256 - 8 

128 - 7 

64 - 6 

32 - 5 

Large Cl 

Cobbles ~ Small ... m 
r- § 

V. Coa~>e ¡. 
Coa ~>e 

1o·• 

16 - 4 

8 - 3 
Medium Pebbles E- 10"' 

4 - 2 

2 ·- 1 

1 o 
1/2 + 1 

1/4 + 2 

1/8 + 3 

1/16 + 4 

1/32 + 5 

1/64 + 6 

1/128 + 7 

Fine 

V. Fine ~ 
V. Coarse 

-(Microns ¡<) 
Coa ~>e ... 

-500 F Medium Sand 
-250 

Fine 
-12 

E-V. Fine 
- 62 

V. Coarse 
-31 

Coa ~>e 
-16 

Medium Silt l:': e ;-- 8 ,. o Finé 

10·3 

1Q·S 

1/256 + 8 - 4 

1/512 + 9 
V. Fine - 2 

Clay 

AGURE 4.3. Standard sizes of sediments with limiting particle diameters and the <1> 

scale of sedinnent slze, in whlch <1> is equal to log2 s (the particle diameter). SO URCE: 
G. M. Friedman and J. E. Sanders, Principies of SedimentDiogy (New York: ]ohn Wiley & 
Sons, 1978). Used with permission. 
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shapes. The dispersive effect of the electrostatic charge present on the surfaces 
of certain book-shaped clay minerals causes clay particles to be repelled by 
each other. The result is a relatively large proportion of void space. 

The general range of porosity that can be expected fcx sorne 
typical sediments is listed in Table 4.1. 

TABLE 4.1. Porosity ranges fot sediments (1, 2, 8, 9) 

Well sorted sand Of grave!· 2s-SO% 
-;, sand and ¡me!, mixed '- 20-35% 

- - GlaCial tiA''-. • '· -.. :-. 10::20% 
- Sil( - - o - : 3S---50% 
Clay 3 3-60% 

- '· 

4.1.3 POROSITY OF SEDIMENTARY ROCKS 

Sedimentary rocks are formed from sediments through a process known as 
diagenesis. A sediment, which may be either a product of weathering ex a 
chemically precipitated material, is buried. The weight of overlying materials 
and physiochemical reactions with fluids in the pore spaces induce changes in 
the sediment This includes compaction, removal of material, addition of mate- ' 
rial, and transformation of minerals by replacement or change in mineral 
phase. Compaction reduces pore volume by rearranging the grains and reshap
ing them. The deposition of cementing materials such as cal cite, dolomite, ex 
silica will reduce porosity, although the dissolution of material that is dissolved 
by the pore fluid will increase porosity. The primary structures of the sediment 
may be preserved in the sedimentary rock. The porosity of a sandstone, fcx 
instance, will be influenced by the grain size, size sorting, grain shape, and 
fabric of the original sediment Diagenesis is a complex process, but in general 
the primary porosity of a sedimentary rock will be less than that of the original 
sediment This is especially true of fine-grained sediments (silts and clays) 
(Figure 4.4). 

Rocks at the earth's surface are usually fractured to sorne degree. 
The fracturing may be mild, resulting in widely spaced joints. At the other 
extreme, violent fracturing may completely shatter the rock, resulting in fault 
breccias. Fractures create secondary pcxosity in the rock. Groundwater can be 
found in fractured sedimentary rocks in the pores between grains (primary 
porosity) as well as in fractures (secondary porosity). Groundwater flowing 
through fractures may enlarge them by solution of material. Bedding planes in 
the sedilnentary rocks m ay have p(imary pcxosity fcxmed during- deposition of 
the sedi.ments and secondary porosity if the rock has moved along a bedding 
plane. : 

_ o Sorne cohesive sediments (thoserk:h in sil~or day) are also 
_ ., 

0

-. o ,¡.s!Jbject tQ fracturing. In sorne cases, this ls-~ely.fr'Qn(~lcase_Q"acks that 
0 :,:-develop when the sediment dries. However;:-slumplr1gi"¡padjng,·:or tectonic 

'actlvlty can al so cause fracturing in nonplasti.c cohésive ~iments. This fractuF
ing can be a significant source of secondary poroslty ln'$uch deposits. 

! 
~· 
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4.1 POROSITY OF EARTH MATERIALS 

• FIGURE 4.4. A. A clastic sediment with porosity between the grains; B. Reduction in 
porosity of the clastic sediment due to deposition of cementing materials in the pore 
spaces. 

limestones and dolomites are well-known and widespread 
examples of sedimentary rocks of a chemical or biochemical origin. They are 
formed of calcium carbonate and calcium-magnesium carbonate, respectively. 
Gypsum, a calcium sulfate, and halite or rock salt (sodium chloride) are also 
widely distributed common examples of chemical precipitates. 

The materials that formed these rocks were originitlly part of an 
aqueous solution. lnasmuch as the precipitation process is reversible, the rock 
can be redissolved. When these rock types are in a zone of circulating ground
water, the rock may be removed by solution. Groundwater moves initially 
through pore spaces, as well as along fractures, joints, and bedding planes. As 
more water moves through the bedding planes, they are preferentially dis
solved and enlarged, causing the rock to become very porous. Some limestone 
formations have openings large enough to permit thousands of tourists a day to 
pass through. The caverns at Carlsbad, New Mexico, and Ljubljana, ~goslavia, 
exemplify such massive porosity. Gypsum and salt may also be cavernous (1). 

The percent porosity of sedimentary rocks is highly variable. In 
clastic rocks, it can range from 3 to 30 percent (2, S, 6, 7). Reported values for 
limestones and dolomites range from less than 1 to 30 percent (2, 3, 4, 7). 

4.1.4 POROSITY OF Pl.UTONIC ANO METAMORPHIC 
ROCJ(S 

Plutonlc rocb (those formed by intrusive igneous i>rocesses} and metamorphic 
rocks typically have a very low porosity (2}. These rocks are formed of inter
locldng crystals; hence, there is virtually no void space in .the inchoate rock. 
The porosity of newly crystallized igneous rocks at depth in the earth ap-

65 
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proaches zero. Rock resulting from high-grade metamorphism also exhibits 
interlocking crystalline structure, with a resultan! low original porosity. 

Two geologic processes, weathering and fracturing, increase 
overall rock porosity. Rock at depth is under pressure due to the weight of 
overlying materials. This rock may be fractured by expansion as the overlying 
weight is removed by erosion. Tectonic stresses in the earth can cause folding 
and faulting. Rock in a fault shear zone may be extensively fractured. Expan
sion cracks can form at the crest of a fold. Joint sets in crystalline rock are 
usual! y found in three mutually perpendicular directions (1 0). Fracturing in
creases porosity of crystalline rocks by about 2 toS percent (2, 11 ). Weathering 
due to chemical decomposition arid physical disintegration operates with 
greater efficacy with increasing rock: porosity. Weathered igneous and 
metamorphic rocks can have porosities In the range of 30 to 60 percent ( 12). 
Dueto the sheetlike structure of sorne weathering minerals, such as the micas, 
porosities can exceed that of loosely packed spheres. 

Porosity due to fracturing is concentrated in the rock along the 
sets of joints, and is a function of the width of the openings in the joints. 
Weathered rock has the pore spaces distributed throughout the rock, although 
weathering may be more intense along joint or weathering planes. 

4.1.5 POROSITY OF VOLCANIC ROCKS. 

Volcanic rocks (those formed by extrusive igneous activity) are similar in chem
ical composition to plutonic rocks, as both are formed by the cooling of molten 
rock (magma). However, extrusive rocks are formed in a surficial environment, 
which results in radically different porosity characteristics. Volcanic rocks in
elude si lis, which are injected between layers of rock; dikes, which are injected 
in roe k, but cut across any bedding planes; lava flows, which are at the surface; 
and unconsolidated deposits of ash and cinders thrown ftom the vol cano. Sills 
and dikes can cool slowly; lava typically cools more quickly. 

Lava cooling rapidly at the surface will trap degassing products, 
resulting in holes in the rock (vesicular texture). The holes create porosity, 
although they may not be interconnected. Shrinkage cracks that develop in the 
lava as it cools crea te joints. Flowing lava can form a crust, which then breaks 
apart to form a rubbly structure. The broken surface of buried lava flows, the 
remains of natural lava tubes and tunnels through which molten lava once 
poured, and stream gravets trapped between lava flows all produce a high 
porosity in sorne extrusive rocks. Porosity of basal!, a crystalline extrusive roe k 
that is formed from magma with a tow gascontent, generally ranges from 1 to 
12 percent (13). PÍJmice, a glassy róck ~a't is formed from a magma with a very 
high gas content, can have a porosity c:J as high as 87 percent (2), although the 
,v~_if;lesé.IIYA/l9t w~ll jntercoo,nected. , · : : ._. · . · ". . · , . , ~-;}~;¡;1 _,._. :.' 

•.. -.,_'. : ~ • ;¡_:1 j)yroclastic ~its are formed by volcanic ~~~lhro~n iJlto 
~~ir when molten. They can have high porosities. Values (itJ?q~:q§ity o{ tuff 
rangmg Jrorn 14 to 40 percent ha ve been reported ( 14). Recent volcanic ash 
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may have a porosity of 50 percent. 'Neathering of volcanic deposits can in
crease the porosity to values in excess of 60 percent (2). 

SPECIFIC YIElD 

Specific yield (5,) is the ratio of the volume of water that drains from a satu
rated rock due lo the attraction of gravity to the total· volume of the rock (15) 
(Figure 4.5). 

A • 
FIGURE 4.5. A. A volume of roe k saturated with water; B. After gravity ilrainage, 1 unit 
volume of the rock has been dewatered with a corresponding lowering of the level of 
saturation. Spedfic yield is the ratio of the volume of water that drained from the rock
due to gravity lo the total rock volume. 

Water molecules cling to surfaces due to the surface tension of 
the water (Figure 4.6). lf gravity exerts a stress on a film of water surrounding a 
mineral grain, some of the film will pull away and drip downward. The rema in-

FIGURE 4.6. Hygroscopic water clinging to spheres due to surface tension. Gravity 
attradion is pulling !he water downward. 

• 

• 



SOIL MOISTURE ANO GROUNDWATER 

(.R 

ing film will be thinner with a greater surface tension so that, eventually, the 
stress of gravity will be exactly balanced by the surface tension. Hy¡roscopic 
water is the moisture clinging to the soil partid es dueto surface tension. At that 
moisture cont\!flt, gravity drainage will cease. The specific yield is approxi
mately equal to the effective porosity. 

lf two samples are equivalen! with regard to porosity, but the 
average grain size of one is much smaller than the other, the surface area of the 
finer sample will be larger. As a result, more water can be held as hygroscopic 
moisture by the finer grains. 

The specific retention cJ a rock or soil is the ratio of the volume 
of water a rock can retain against gravity drainage to the total volume of the 
rock (15). Since the specific yield represents the volume of water that a ro<:k 
will yield by gravity drainage, with specific retention the remainder, the su m of 
the two is obviously equal to porosity. The specific retention increases with 
decreasing grain size, so that a clay may have a porosity of 50 percent with a 
specific retention of 48 percent · 

Table 4.2 lists the specific yield, in percent, for a number of 
sediment textures. The data for this table were compiled from a large number of 
samples in various geographic locations. Maximum specific yield occurs in 
sediments in the medium-to-coarse sand size range (0.5 to 1.0 millimeter). This 
is shown graphically in Figure 4.7, which plots specific yield as a function of 
gráin size for several hundred samples from the Humboldt River Valley of 

·Nevada. 

TABLE 4.2. Specific yields in percent (16) 

Specific Yield 
Material Maximum Minimum Average 

Clay 5 o 2 
Sandy clay 12 3 7 
Silt 19 3 18 
Fine sand 28 10 21 
Medium sand · 32 15 26 
Coarse sand 35 20 27 
Gravelly sand 35 20 25 
Fine gravel 35 21 25 
Medium grave! 26 13 23 
Coarse gravel 26 12 22 

Both soil formed by weathering processes at the surface and 
sediments that are depositionalg!!flerally coótain a mixture of clay;·silt, and 
sand. Figur~ 4.8 is a soil dassifkation triangle showing lines of equal specific 
yield (16). lt is apparent that the ~ific,_yield increases rapidly as the percent
age of sand in creases, and as. tfie perceutages of silt, and especially da y, de-
crease. 

Specific yield may be determined by laboratory methods. A sam
ple c:J sediment of known volume is fully saturated. This is usually done in a soil 
column that is flooded slowly from the bottom, allowing a ir to esc~pe upward. 
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FIGURE 4.7. Specific yield or sedimenls frc>m the Humboldt River Val ley of Nevada as 
a function or the median grain size. SOURCE: Data from P. Coheri, U.S. Geological 
Survey Water Supply Paper 1975, 1965. 
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Vv'ater is then allowed to drain from the column (17). Care must be taken to 
avoid evaporation losses; even for sand-sized grains, columns must be allowed 
to drain for very long time periods (months) before equilibrium is reached (18). 
The ratio of the volume of waterdrained to the volume of the soil column is the 
specific yield (multiplied by 100 to express the value as a percentage). 

The specific yield of sediment and rock can also be determined 
in the fiel d. Vv'ater wells are pumped, and the rate at which the water level falls 
in nearby wells is measured (19, 20, 21). Chapter 8 includes a discussion of 
such pumping-test methods. 

HYDRAULIC CONDUCTMlY OF EARTH MATERIALS 

INe ha ve seen that earth materials near the surface generally contain sorne void 
space and thus exhibit porosity. Moreover, in most cases, these voids are inter
connected lo sorne degree. Water contained in the voids is capable of moving 
from one void to another, thus circulating through the soil, sediment, and rock. 
lt is the ability of a rock to transmit water which, together with its ability to hold 
water, constitute the most significan! hydrogeologic properties. There are sorne 
rocks that exhibit porosity but lack interconnected voids, e.g., vesicular basal!. 
These rocks cannot convey water from one void to another. Sorne sediments 
and rocks have porosity, but the pores are so small that water flows through the 
rock with difficulty. Clay and shale are examples. 

4.3.1 DAR(Y'S EXPERIMENT 

In the mid-nineteenth century, a French engineer, Henry Darcy, made the first 
systematic study of the movement of water through a porous medium (22). He 
studied the movement of water through beds of sand used for water filtration. 
Darcy found that the rate of water flow through a bed of a "given nature• is 
proportional to the difference in the height of the water between the1wo ends 
of the filler beds and inversely proportional to the length of the flow path. He 
al so determined that the quantity of flow is proportional toa coefficient, K, 
which is dependen! upon the nature of the porous medium. · 

Figure 4.9 illustrates a horizontal pipe filled with sand. Vv'ater is 
applied under pressure through end A. the pressure can be measured and 
observed by means of a !hin v~cid pipe open in the sand.at pointA. Water 
flows through the pipe and ~ischarges at point 8. Another.-vertical pipe or 
piezoineter is present to measure·the pressure at B. · ' 

~ !::. c. · · Darcy found experimentally that the discharge, Q, is propor
tional to the difference in the tleight of the water, h (hydraulic head), between 
the ~nds and inversely proportional to the flow length, L: 

,,. Qor.hA-hB · Qor.l/l 
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h, ------------1 
h,-h. 

l ___ ho 
B 

~------L--------~ 

FIGURE 4.9. Horizontal pipe fllled with sand to demonstrate Darcy's experiment. 
(Oarcy's original equipment was actually vertically oriented.) 

The flow is al so obviously· proportional to the cross-sectional 
area of the pipe, A. When combined with the proportionality constan!, K, the 
result is the expression known as Darcy's law: 

Q =KA(h" ~ h8
) (4·3) 

This may be expressed in more general terms as 

Q =-KA(~~) (4-4) 

where dh!dl is known as the hydraulic gradient. The quantity dh represents the 
change ln head between two points that are very close together, and di ís the 
small distance between these two points. The negative sign indicates that flow 
is in the direction of decreasing hydraulic head. The use of the negative sign 
necessitates careful determination of the sign of the gradient lf the value of h2 

at JX>int X2 is greater than h, at point X,, then flow is from point X2 to X,. lf 
h, > h2, then flow is from X, to X2• 

4.3.2 HYDRAULIC CONDUCTIVITY 

Equation (4-4) can be rearranged to show that the coefficient K has the dimen
sions of length/time (L/n, or velocity. Thii.-coefficient has been termed the 
hydraulic conductivity. In older works,. it ·may be referred to as the -Goefficient 
of permeability: · · 

Q 
.; : \ K = A(dh!dt.) ¡ 

(4-5) 

Discharge has the dimensions volutí1'ellime (L 3/D, area (L 2), and 
gradient (L/L). Substituting these dimensions into Equation (4-5), the dimensions · 
of K are determined: · · 

.,.., 
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1em 
K= (L~UL) =!un 

Darcy did not address the fact that the value of K is a function of 
properties of both the porous medium and the fluid passing through it lt is 
intuitively obvious that a viscous fluid (one which is thick), such as crude oil, 
will move at a slower rate than water, which is thinner and has a lower viscos
ity. The hydraulic conductivity is directly proportional to the &peclfic weight, y, 
of the fluid. The specific weight is the force exerted by gravity on a unit v.olume 
of the fluid. This represents the driVlngfbrce of the fluid. Hydraulic conductivity 
is al so inversely proportional to the dynamic viscoslty of the fluid, p., which is a 
measure of the resistance of the fluid to the shearing that is necessary for fluid 
flow. A proportionality expression for K can be written as 

(4-6) 

where g is the acceleration of gravity and p is the density. 
The new constant, K;, is representative of the properties of the. 

porous medium alone. lt is termed the lntrinsic penneability. This is basically a 
function of the size of the openings·through which the fluid moves. The larger 
the square of the mean pore diameter, d, the lower the flow resistance. The 
cross-sectional area of a pore is al so a function of the shape of the opening. A 
constant can be used to describe the overall effect of the shape of the pore 
spaces. Using this dimensionless constant, called the shape factor, C, the in
trinsic penneability is given by the expression 

(4-7) 

The dimensions of K; are (L 2¡, or area. 
Units for K; can be in square feet oi" square centimeters. In the 

petroleum industry, the darcy is used as a unit of intrinsic permeability. (The 
petroleum engineer is similar! y concerned with the occurrence and movement 
of fluids through porous media.) The darcy is defined as 

1 centipoise x 1 cm3/sec 
1 cm2 

1 darcy = ----:--:---7-----:::----
1 atmosphere/1 cm 

This expression can be converted.to square centimeters, since __ 

1 centipoise =0.01 dyne-seclcm2 

and · 

1 atmosphere = 1.0132 x 1 O' dynes/cm2 

Substituting into th': definition of the darcy, it may be seen that 

1 darcy = 9.87 X 10-9 cm2 . 
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4.3 HYDRAULIC CONDUCTIVITY Of EARTH MATERtAi 

Bolh the viscosity and the density of a fluid are functions of its 
temperature. The colder the fluid, the more viscous it is (Figure 4.1 0). There is 
also a more complex relationship betweén temperarure and density, as the 
density of water decreases with temperature to 4° e, at which temperabJre it is 
ata maximum. The hydraulic conductivity of a rock Of sediment will vary with 
the temperature of the water. As solutions become saline, this may also affect 
the values of specific gravity and viscosity, which will al so cause the hydraulic 
conductivity to vary. 
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o 10 20 30 40 so &O 70 

Temperature ("0 

FIGURE 4.1 O. Variation of viscosity and density of pure water wi.th lemperature. 

The laboratory or standard value of hydraulic conductivity is 
defined for pure water ata temperature of 15.&• C. The most logical units are 
those of distanceltime, such as centimeters per second Of feet per day. In the 
United States, a derived unit of gallons per da y per square foot is often used. ··'l. · 
This is defrned as the flow in gallons per day through a cross-sectional area oll . ~~f; · 

:'.--~-

TABLE 4.3. Conversion values for hydraulic conductivity . ' . 'j''YJ.t -~~~~~ . 

··~ft :~,·:i~~;:~ . 

'.~... ... !'. :~~ 
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square foot under a gradient of 1 at 60• F. Tne unit is named the meinzer after 
O. E. Meinzer, a pioneering groundwater geologist with tne U.S. Geological 
Survey. However, tne name meinzer is rarely used in practice. For pure water at 
15.6° e, a pOrous medium witn an intrinsic permeability o( 1 darcy would nave 
a nydraulic conductivity of 18.2 meinzers or 8.61 x 10-• centimeter per sec
ond. In tne SI system o( units, conductivity is in meters per day. Units of 

centimeters per second are wídely used in soil mecnanics. 

4.3.3 PERMEABILITY Of SEDIMENTS 

Unconsolidated coarse-grained sediménts represen! sorne of the most prolific 
producers o( groundwater. likewise, clays are often used for engineering pur~ 
poses, sucn as lining sol id waste disposal sités, because of their extreme! y Jow 
intrinsic penneability. There is obviously a wide-ranging continuum of per
meability values for unconsolidated sediments. 

The intrinsic penneability is a function ef· the size of the pore 
opening. Tne smaller the size of the sediment grains, the larger the surface area 
tne water contacts (Figure 4.11). This increases the frictional resistance to flow, 
wnicn reduces the intrinsic permeability. For well-sorted sediments, the intrin
sic permeability is inversely proportional to the grain size of tne sediment (23). 

L /1 
/ /Y / 

~ [,-L-7 

/ / y 1 
V 

V V 
A B 

FIGURE 4.11. Relationship of sediment grain size to surface area of pare spaces. A. A 
cube of sediment with a surface area of six square units; B. The cube has been broken 
into eight pieces, each with a diameter of one-half of the cube in PartA. The surface area 
has increased to twelve square units-an increase of 100 percenl 

For sand-sized alluvial deposiis, severa! factors relatin'g intrinsic 
permeability to grain size nave been noted (24). Tnese observations would nold 
true for all sedimentary deposits, regardless of origin of deposition. 

1 
1. · As tne median grain size increases, so does permeability. 

This is due to larger.pore openings .. 

2. Permeability will decrease for a giv~· median diarneter as 
the standard deviation of particle -siie incre~. The in
crease in standard deviation Jndieates a more ¡x)orly sorted 

' 
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4.3 HYDRAULIC CONDUCTIYITY OF EAIITH MATERIALS 

sample, so that the finer material can fill the voids between 
larger fragments. 

3. Coarser samples show a greater decrease in permeability 
with an increase in standard deviation than fine samples. 

4. Unimodal (one dominant size) samples have a greater per
meability than bimodal (two dominant sizes) samples. This is 
again a result of poorer sorting o( the sediment sizes, as the 
bimodal distribution indicates. 

TABLE 4.4. Ranges of intrinsic perrneabilities and ~nductivities for unc:onsolidated 
sediments 

Jntrinsic 
Permeability Conductivity 

Material (darcys) (cm/sec) 
.. 

Clay 10-6 -10-l 10-9-10-6 
Silt, sandy silts, 

clayey sands, till 10-l-10-1 -10-6-10-· 
Silty sands, fine sands 10- 2 - 1 10-s-10-l 

Well-sorted sands, 
glacial outwash 1 - 102 to-3 -·10-' 

Well-sorted grave! 10- 1 o3 10-2 - 1 

4.3.4 PERMEABILITY OF ROCKS 
• 

The intrinsic permeability of rocks is dueto primary openings formed with the 
rock and secondary openings created after the rock was formed. The size of 
openings, the degree of interconnection, and the amount of open space are all 
significant 

Clastic sedimentary rocks ha ve primary permeability characteris
tics similar to unconsolidated sediments. However, diagenesis can reduce the 
size of the throats which connect adjacent pores through cementation and 
compaction. This could reduce pemneability substantially without a Jarge im
pact on primary porosity. Primary permeability mayal so be dueto sedimentary 
structures, such as bedding planes. · . 

. .. . Crys~11ille rocks, whether o(igneous, metamorphic, or chemi~l. 
origin, typically have a IO'i\' primary permeability, in addition to a low poroslty." 
The intergToWn crys~l ~tructure c~tains very few openin.gS, ~~idS·.~nc:t~:;;~~-¡'bo~ · w 

. ~~~~~~~~~r~~~~;(~o;~; ~~: f;~~~;~,., .. ~,~=~r~; 
· hrgtl permeabrlrty may also·bef~~'-H' ·. . . : J!-"r4 ~--~~~f. _'7r-'éfij
.. ·. o::::c:-::~-:-. Secondáry J)enneabt'lltY'ean develop in rocks ttirdlrgtlfi"aerurm:¡t·.:·;.:.-·.-: =~- .·: 

ThEi. ihcrease in permeabilitY ls''lt'l1tiánr-&e" to the numbet'atl(f.SJze·of thé · · ·_ · 
fracture openings, As water moves throúgh 1he· fractures, mlnefa'ls may be · 
dissolved from !he rock and the fracture enlarged. This increases the permeabil-
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ity. Chemically precipitated rocks (limestone, dolomite, gypsum, halite) are 
most susceptible to solution enlargement, although even igneous rocks may be 
so affected. Bedding-plane openings of sedimentary rocks mayal so be enlarged 

· by solution. 
Weathering is another process which can result in an increase in 

permeability. As the rock is decomposed or disintegrated, the number and size 
of pore spaces, cracks, and joints can increase. 

EXAMPLE PROBLEM .r. . 

The intrinsic péimeabllity Óf á· consolidated rock is 2.7 x 10-1 

darcy. What is the conductivity for water at 15" Cl 

At 15• C for water, 

p =0.999099gm/cm~ 
p. = 0.011404 poise 

The acceleration of gravity is given as 

g = 980 cmlsec2 

As 1 darcy = 9.87 x 10-9 square centimeter, the in-
trinsic permeability is 2.66 x 10- 11 square centimeter: 

K 
= (pg) = · _11 2 0.999099 gm/cm3 x 980 cmlsecl 

K;_ P. 2.66 x 10 cm x 0 _011404 poise 

1 poise 
dyne-sec 

1 d 
gm-cm 

yne = 2 sec 

1 
. gm 

po1se = 
sec-cm 

K= 2.28 x 10-6 gm/cml x cm/sec2 
gm/sec-cm 

= 2.28 x 10-6 cm/sec 

··· .. -,·- ' 

. •. . . -· t'r.~.:Jo. _-" 
. ,. . ' . . . 

FORCES ACTING .ON GROUNDWATER ., 

There are three outside forces acting onthe water con~ined in the ground. The 
most obvious of these is sravity, which pulls water downward. The second 
force is extemal pressure. Above the zone of saturation, atmospheric pressure 



.. 

4.5 WATER TABLE _ 

is acting. The cortibination of atmospheric pressure and the weight of overlying 
water creates pressures in the zone of saturation. The third force is molecular 
aHraction, which causes water to adhere to solid surfaces. lt also creates sur
face t~nsion in water when the water is exposed to air. The combination of 
these two processes is responsible for the phenomenon of capillarity. 

When water in the ground is flowing through a porous medium, 
there are forces resisting the fluid movement These consist of the shev stresses 
acting tangentially to the surface of the solid and normal stresses acting per
pendicularly ID the surface (29). We can think d these forces collectively as 
•friction: The interna( molecular attraction of the fluid, itself, resists the 
movernentof fluid molecules past each other. This shearing resistance is known 
as the viscosity c:i the fluid 

WATERTABLE 

water may be present beneath the earth's .surface as a liquid, solid, or vapor. 
Other gases mayal so be present, either in vapor phase or dissolved in water. In 
the lower zone of porosity, generally all that is present is mineral matter and 
liquid water. The rock is saturated with water, and the water may also contain 
dissolved gas. The fluid pressure is greater than atmospheric pressure due to the 
weight of overlying water. As the surface is approached, the fluid pressure 
decreases as the thickness of fluid above it decreases. At sorne depth, which 
varies from place to place, the pressure of the fluid in the pores is equal to 
atmospheric pressure. The undulating surface at which 'pore water pressure is 
equal to atmospheric pressure is called the water table (Figure 4.12). 

Ground surface 

· .. ··.·.·::.·· .. ·.:.·::~···.·. 
· . · · .• Unsaturated zone .. • · . .. :.·.·.·.: ... · .. , .. ·.·.·. ··: . : .. 

FIGURE 4.12. ·: Distribution of fluid pressores in the ground wilh respecHo •. wall!i'. 
table.. i ~-·.. ....... • \:_~_. • . • • .•••• ..,'l •• •• • . . _;;. '"'~~f~~JI-~.!.· . .:.¡¡.:S,. 

l,, . '· ···~-~ ,. 

--~·- ..... -~- ..... · ~r,._, • .o..:_"i- .,.,. . ,. :' 

.. Water in a shallow well (a meter or less below the water table). 
will rise to the elevation of the water table at that location. The position o( the 
water table often follows the general shape of the topography, although the 
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water-table relief is notas great as the topographic relief. At all depths below 
the water table, the rock is generally saturated with water.• 

A hypothetical experiment can serve to illustrate the formation of 
the water table. A box made of clear plastic is filled with sand. A notch is cut in 
one side of the plastic, and the surface of the sand is smoothed to model a 
valley draining toward the notch. A fine mist of water is then spread evenly 
over the surface of the sand, simulating rainfall. The precipitation rate is suffi
ciently low to preclude any overland flow. The water will move downward 
through the sand, so that. eventually, a zone of saturation will develop at the 
bottom. As shown in Figure 4.13A, this zone will have a level surface. As more 
rainfall is simulated, the water table will rise, continuing to be perfectly flat. lt 
will follow this pattern until the water table reacheS the lowest point in the 
valley. 

B 

FIGURE 4.13. A. Diagram of a flat-lying water table in an aquifer where there is 
downward movement of water through the unsaturated zone but no lateral groundwater 
movement; B. Diagram of the water table in a region where water is moving downward 
through the unsaturated zone to the water table and moving as groundwater flow 
through the zone of saturation toward a discharge zone a long the stream. Net discharge 
from the aquifer is occurring as baseflow from Ü-,e stream. 

. : . ·- .},.~ ... :~~ .. ;~. ~ •' . 

Continuing raintall will caÚse furiher increases in the he-ight of 
the water table. In the valley, the water level will be above the surface, so that 
water will now flow through the notch. Elsewhere, the water table will be 
higher than the elevation of the notch, and groundwater will begin to flow 

·, '" • 
"There are exteptions. The rocks may contain trapped liquid and gaseous hydrocar

bont, for example. Or there may be isolated voids, wtlich cannol fill with any fluid. 

., 
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INTRODUCTION 

In the zone of actively flowing groundwater, the water moves through the 
porous media under the influence of the fluid potential. This movement is a 

· three-dimensional phenomenon, yet we are usually forced to represen! it on a 
two-dimensional medium. In the diagrams in this chapter, the reader will have 
to imagine the implied third dimension. We will start by examining steady flow 
through isotropic, homogeneous media and then include the effects of 
nonhomogeneity and anisotropy. 

Flow nets will be used to illustrate the various regional flow 
panerns. These are a means of portraying the solution to the La place equation 
which governs steady flow (see page 1 24). The various solutions will represen! 
differing conditions of hydraulic conductivity and aquifer geometry. This type 
of flow net is constructed by drawing streamlines on a potential freid. The 
potential fields are solutions to a mathematical model of the aquifer systems. 
Laplace's equation was solved either analytically 12, 3) or numerically 14, 5) 
with different boundary conditions. One of the most wtical boundary condi
tions is the shape of the water table or potentiometric surface. The streamlines 
are drawn to illustrate sorne of the possible flow paths. 

STEADY REGIONAL GROUNDWATE;R FLOW IN 
UNCONFINED AQUIFIERS 

6.2.1 RECHARGE ANO DISCHARGE AREAS 

In unconfined aquifers, sorne characteristics are common to most recharge 
areas; likewise, most discharge areas have sorne common denominators. Re
charge areas are usually in topographical high places; discharge areas are 
located in topographic lows. In the recharge areas, there is often a rather deep 
unsaturated zone between the water table and the land surface. Conversely, the 
water table is found either clase to or at the land surfaée in discharge areas. 
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6.2 STEADY REGIONAL GROUNDWATER FLOW IN UNCONFINED AQUIFERS 

Streamlines on a flow net tend to diverge from recharge areas and 
converge toward discharge areas. This convergence will not occur if the dis
charge zone is large, such as a coastline. A water-table contour map can often 
be used to locate groundwater recharge and discharge areas. Streamlines can 
be drawn on the basis of groundwater contours, crossing them at right angles if 
the aquifer is isotropic. 

In the field, vegetation and surface water can sometimes be used 
to locate discharge areas. There may be sorne physical manifestation ol the 
discharging groundwater, which can take the form of a spring, seep, lake, or 
stream. The presence of vegetation common to wet soils may be indicative of 
discharge areas. _In arid regions, groundwater may be discharged as evapora
tion or transpiration. In su eh cases, a thicktio-than-normal cover ol vegetation or 
a salt deposit may indicate a discharge area. 

The aforementioned physical manifestations sometimes bemken 
a groundwater discharge area--but not always. In nonhomogeneous materials, 
a low-penneability layer may, for example, form a perched aquifer, which 
could result in a wetland or pond. A thorough evaluation of a'll hydrogeologic 
infonnation should always be made. 

Many field studies conducted in humid regions note that the 
water table in unconfined aquifers usually has the same general shape as the 
surface topography. This is not surprising, since recharge taking place in topo
graphical high areas has a greater potential energy than recharge in lower 
areas. This greater energy is reflected in the higher elevations of the water table 
in those locations. This generalization may not be true in arid regioos. 

6.2.2 GROUNDWATER FLOW PATTERNS IN 
HOMOGENEOUS AQUIFERS -

A descriptive model of regional steady-state groundwater flow in an uncon
fined aquifer was first presented by Hubbert (1). He demonstrated that the 
hydraulic head at a point in a potential field represents the elevation to which 
water will rise in a piezometer• which is open only at that point. At the point 
where an equipotential line intersects the water table, water in the piezometer 
will rise to the water table. Elsewhere, water in a piezometer intersecting the 
equipotential line may be above or below the water table, depending upon the 
relative hydraulic poteritial. 

In Figure ó. 1, the water levels in both Piezometer A and 
Piezometer 8 are equal, as they both end on the same equipotential line. 
Piezometer A is located on the water table, while Piezometer 8 is in an area 
where the water table has a higher elevation; hence, a greater potential, than A. 
The water leve! of Piezometer 8 is lower than the water table at that location. lf 
a shallow piezometer were installed next to Piezometer 8, the water leve! 
would ·be higher in the shallower piezometer. In this area, the value of the 
hydraulic potential decreases downward, indiCating that the direction of flow is. 

•A piezometer is a sm.;ill-diameter well with a very short well KJeen or sectKln o( 
sloned pipe at the end. lt measure& the hydraulic head ata point in the aqltifer. 
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downward. Areas with this distribution of potential are recharge areas for a 
water-table aquifer. 
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FIGURE 6.1. Water leve/ in a piezometer will rise to the elevation ol the hydraulic 
head represented by the potential at the open end of the ptezometer. The water level of 
Piezometers A and 8 ts the same, srnce both terminate on the same equipotential line. 

In cena in places in the potential field, in adjacent piezometers of 
different depths, there will be a higher water leve! in the deeper one. Such is the 
case with Piezometers C and D .. Here, the hydraulic poten ti al increases with 
depth, indicating 'Z.pw~'id flow. This is a discharge area. · 

Having identified the direction of flow at various · points in this 
potential field, we can draw flowlines !Figure 6.2). lf the diagram had equal 
horizontal and venical scales, and the medium were isotropic, the flowlines 
would cross the equipotenttal lines at right angles. However, dueto the venical 
exaggeratron of the drawing, the lines will cross at less than a right angle, even 
though the flow field is in an isotropic medium. • Hubbert's model was for an 
unconfined aquifer of great depth. The crest of the water table represents a 
groundwater divide, with flow going in opposite directions on either side. The 
valley bonoms are areas of concentrated groundwater discharge into streams, 
with the streamlines converging fi:iward them. 

Not all drainage basins have concentrated discharge areas. lf 
groundwater is discharged primarily by evapotranspiration, or if there is no 
majar topographic valley, the discharge area may be quite widespread. In such 
cases, the regional flow panern will not have converging flowlines. Figure 6.3A 
shows a flow net for a cross section of a homogeneous drainage basin with a 
gently sloping water table anda horizontal, impenneable lower boundary 12). 
The entire upper hall of the drainage basin is in the recharge area, while the 
lbwer pon ion fonns a discharge area. There is no venical exaggeration in the 

•fOf a discussion o( the problem el drawing streamlines, see R. O. Von Everdingen, 
Groundwiltet Flow Diagrams m SedtOns wllh Exaggeraled VertJca/ Sea/e, Geological SuNey of 
Ca nada Paper 63-27, 1963. 
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FIGURE 6.2. Flowlines based on the equipotential field o( Figure 6.1. The aquifer is 
assumed to be very deep. SOURCE: M. K. Hubbert, Joo-/ of Geo/ogy, -48, no. 8, 
(1940):795-944. Used with permission of Univer<ity r:J Chiogo Press. 
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(No vertic.al exaggeration) 

B 
FIGURE 6.3. A. Regional flow pattern in an area of sloping linear topography and 
water table. The flow pattern is symmetrical about the midline; B. Regional flow patlern 
in an area with a break in the regional topographic slope fonning a major valley . 
The discharge area is controlled by the valley. SOURCES: Part A. ). A. Tóth, }our
nal ol Ceophysical Research, 67 (1962):4375-87. Part B. R. A. Freeze and P. A. 
Witherspoon, Water Resouo:es Research, 3 (1967):623-34. 
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drawing, so that streamlines cross equipotential lines at right angles. In re
charge areas, the angle between the water table and equipotential lines is 
oblique and points upstream; atthe hinge or midline, it is a right angle; and in 
groundwater discharge areas, it is oblique and points downstream 15). lf a major 
valley is present in the discharge area, groundwater discharge is concentrated 
in the val ley (5). This changes the poten ti al field, and the entire area above the 
valley is a recharge area. Figure 6.38 shows a flow net for this situation. There is 
no vertical exaggeration in the figure. 

In Parts A and B oi Figure 6.3, there is only one flow system; i.e., 
a single recharge area and a single discharge area. This occur; because the 
surface topography-hence. !he water table-is linear wilh a regional slope. 
However. if !he surface topography has well-defined local relief. a series oi 
local groundwater flow systems can form in humid regions (2, 5). This is dueto 
the fact the topographic relief causes undulations in !he water table. A local 
groundwater flow system has !he recharge area ata topographic high spot and 
its discharge area atan adjacent topographic low. Figure 6.4A shows a flow net 
of a groundwater drainage basin wilh a series oi local flow systems (3, 4, S). 
The basin depth is one-twentielh of the basin length from !he regional ground
water divide to the lowest part of the basin, and there is no vertical exaggera
tion. 

lf the basin depth-to-width ratio increases, other flow systems 
may also develop. Intermediare flow systems have at least one local flow 
system between their recharge and discharge areas. Regional flow systems have 
the recharge area al the basin divide and the discharge area at the val ley bono m 
(Figure 6.46). Depending upon the drainage basin topography and the basin
shape geometry, flow systems may have regional; local; local and inter
mediate; or local, intermediate, and regional components. 

In addition lo the influence of the drainage basin depth/length 
ratio, it has been shown that the more pronounced the relief of the undulating 
water table, the deeper the local flow systems extend. In sorne basins, both 
local and regional flow systems may exist, while in other basins with a similar 
deptMength ratio but with a more pronounced water-table relief, only deep 
local flow systems develop. This is illustrated in Figure 6.5A, which has local 
and intermediate flow systems, and in Part B of the figure, where the more 
pronounced relief of the water table has resulted in the exclusive formation of 
local flow systems. 

' ·one of the features of complex flow systems is the presence of 
stagnation points in the flow field (3). Al a stagnation point, the magnitude of 
the vectors in the flow field are equal but opposite in direction and cancel each 
other. The value of the hydraulic potential is lower at the stagnation point than 
at any part oi the surrounding region. Groundwater flow paths diverge around 
stagnation points, which are found at the juncture of local and regional flow 
systems. Figure 6.6 illustrates the potential field and flow palhs ata stagnation 
point. Stagnation points can exist in materials that are completely isotropic and 
homogeneous. 

lt has been suggested that "dead cells" or stagnation points might 
be appropriate areas in which to inject waste fluid;for permanent disposal (6). 
Diffusion would then be the only, physical mechanism to disperse the fluid. 
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6.2 STEADY REGIONAl GROUNDWATER FLOW IN UNCONANED AQUifERS 

- Flowllnes 
- --- EquipoCential linos • 

ACURE 6.6. The poteÍitial field and flowlines in the Yicinity d a sragnation poinr 
which will develop at the imenectlon of three flow s~. 

However, if the waste fluid were no1 of the exact densily and temperature as the 
native groundwater, the original potential field might be disrupted causing flow 
in the area of the stagnation point, with resultan! movement of the waste fluid. 
likewise, groundwater pumpage could change the potential field, shifting 011 

eliminating the kx:ation of stagnation poiniS. 
tf regional flow systems develop, the Row pathS are long com

pared with those of local flow systems (3). In aquifers composed of soluble rock 
material, the degree of mineralization is a function of both the initial chemistry 
of the water and the length of time it is in contact with the aquifer (7). Referring 
back to Figure 6.48, we see the boundaries of local, intermediate, and regional 
flow systerns for a deep aquifér with an undulating water table. The surface 
area where recharge to the regional flow systern takes place is quite small in 
relation to the volume of water stored in that region of the aquifer. The water 
moves slowly and circulates deeply within the aquifer, as the flow paths are 
long. At the point of discharge, the water fr011n the regional flow system ls likely 
to have relatively high mineralization and an elevated temperature due to the 
geothermal gradienl (The temperature of the earth increases with depth at a 
m011e or less constan! rate of 1• C per 100 meters of depth.) 

Local flow systems are shall~ with short flow paths. The size 
of the recharge area is much greater with respect to the voluine of water in the 
aquifer. Thus, water has a shorter contact time with the rocks and is potentially 
mineralized toa lesser degree than that of the regional system. The temperature 
of water discharging from the local flow systems is dese to the mean annual a ir 
temperature. Local flow systems are areas of rapid circulation of groundwater; 
theref011e, groundwater in these systems is much more active In the hydrologic 
cycle than groundwater in regional flow systems (3). Spring discharge of local 
flow systems is closely related lo recharge of precipitation and shows wide 
fluctuations. This is illustrated in Figure 6.7. lntermediate flow systems have 
properties falling between- those.of local and regional Row Systerns. 
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FJCUIE 6.7. The water table and spring f1ow ola local flow system will fluctuate wilh 
red>alllf' from rainlall. SOURCE: R. S. Sartz el al., Water Resoutees Research, 13 
(197n:s24-3o. 

lf a flow system has extended areas with a flat water table, the 
polential is the same in all parts of the field. Neither local nor regional flow 
systems can develop, and the groundwater is stagnant. Evapotranspiration is 
the only method of groundwater discharge. Groundwater ¡¡_nder such condi· 
tions is likely to be highly mineralized due to a long contact time with the 
aquifer rocks. 

6.2.3. HETEROGENEOUS AQUIFERS 

Piezometers may sometimes yield water levels that are apparently anomalous 
with respect to the expected regional flow pattern (2). A set of piezometers at 
various depths may show a water elevation equal to the water table for a 
shallow well, a lower water elevation for a piezometer of intermediate deplh, 
and then a water elevation equal to the water-table elevation for a deep well. 
Geologic logs of these piezometers might show the shallow one to end in a 
fine, silty sand; the one of intermediate depth to end in coarse sand; and the 
deepest one to end in the fine, silty sand. Figure 6'.8A shows a cross section of 
the potential distribution where a body of material of high hydraulic conductiv· 
ity is surrounded by material with a lower conductivity. The higiH:onductivity 
zone acts as a conduit for flow, attracting water from much of die aquifer. The 
result is that the potential field bends away from the high-conductivity zone on 
either end. Flow will thus converge toward the high-conductivity zone on the 
upstream end and diverge away from it on the downstream side. 

A line of piezometers of equal depth, extending to line A·A', 
would have a potentiometric profile that would differ from the water·table 
profile (figure 6.86). Upstream of the midpoint of the high-conductivity layer, 
the piezometric profile would be lower than the water table. lt would cross the 
water table at the midpoint and be higher than the water table below the 
midpoint. Such a profile would not occur in a homogeneous aquifer. 

lf a lens of low-permeability material is buried in an aquifer, it 
acts as a partial barrier to groundwater flow. The groundwater streamlines 
diverge around the lens. While a modicum of the flow. is carried in the low· 
conductivity layer, the majority of the flow tends to be in the aquifer. 
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6.2 STEAOY REGIONAL GROUNOWATER FLOW IN UNCONFINEO AQUIFERS 

A. 

-:-------
• 

~' --."""' 
< 

A' 

ACURE 6.8. A. Equipotential field and fbwiines in a f1!8iol\ where a ~ty 
body is buried in a lower conductivity aquifer; B. The wah!r 1able and the piezome
ter profile of a line ol piez~. each ending at the same elevation a long lineA-A' ol 
Pan A. 

Layered aquifers are especially prevalen! in sedimentary basins, 
with individual geohydrologic units having different hydraulic condudivities.lf 
a lower formation has a substantially higher condudivity than the surface layer, 
it ads as tlie major conduit of flow (5). Figure 6. 9A shows the polential distribu
tion in a layered aquifer when the lower unit has a conductivity ten times that 

1 

K= to' 

A 

• No venial 
~lion 

FIGURE 6.9. Regional groundwater flow in layered aquifers. The greater propon ion ol 
the flow occur> in the layer'with higher hydtaulic conductivity. ~CE: R. A. Freeze 
and P. A. Witherspoon, Water Resources Research •• 3 1 t96n:&23-H. 

161 

l 

l 
1 
1 

1' 

·1 
1 



REGIONAL GROUNDWATER FLOW 

of the upper. Flow in the lawer unit is horizontal, while the upper unit has 
vertical flow components in the recharge and discharge areas. As the difference 
in conductivity between the upper and lower layer increases, the components 
of vertical flow in the upper unit increase as more of the flow is carried in the 
lower unit 

lf a higiK:onductivity layer overlies a unit of substantially lower 
conductivity, the potential field is very similar to that of an isótropic aquifer. 
Most of the flow is canied in the upper, more conductive, layer, as Figure 6.98 
illustrates. The potential field af Figure 6.98 is quite similar to that of Figure 
6.3 8 (page 155), which is homogeneous. 

6.2.4 ANISOTROPIC AQUIFERS 

There is considerable evidence that many aquifers are anisotropic. For deposits 
as uniform as glacial outwash, the horizontal permeability may be twO to 
twenty times as great as the vertical {8). Figure 6.1 O shows the potential dis
tribution in an aquifer in which horizontal conductivity is ten times as great as 
the vertical. In anisotropic aquifers, the flowlines do not cross the equipotential 
lines at right angles; the correct angles can be obtained graphically (9). Figure 
6.38 shows the same section in an isotropic medium. The vertical components 
of flow are more pronounced in the anisotropic aquifer. The greatest variation 
in the potential field occurs at the extreme ends of the groundwater basin. 
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FIGURE 6.10. Effect' ol anisolropy on regional groundwater flow. This figure is !he 
same as Figure 6.38, exceptlhat, here, the horizontal hydraulic conductivity is ten times 
the vertical. SOURCE: R. A. Freeze and P. A. Witherspoon, Water Resoutt:es Reseatt:h, 
3 (1 967):&23-34. 

CONFINED AQUIFERS 

Aquifers that are overlain by a layer of substantially lower hydraulic conductiv
ity are confined. The hydraulic gradient is generally greater in the confining 
bed than in the aquifer. Since the frictional resistance to flow is so much greater 
in the confining layer, most of the available energy of the potential field is 
dissipated there. 

Confined aquifers may be either sloping or ftat lf the aquifer 
crops out near a topographic high, substantial recharge takes place in the 
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6.3 CONFINEO ~QUIFERS 

- outcrop area. In !he sloping aquifer shown in Figure 6. 11 A, the confining layer 
is a barrier to flow. Wells drilled though it lo !he .underlying aquifer would yield 
artesián flow. Streamlines refractas they cross the confininglayer. Discharge of 
the regiooal flow system is concentrated in the valley bottom. 
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1 
FIGURE 6.11. Regional groundwalll!r flow in contiiled aquifers: A. Aquifer confined 
by a sloping confined layer; B. aquifer confined by a flat-1-¡;ng confining !ayer. SOURCf: 
R. A. Freez!' and P. A, WJ!herspoon, W..ter Resources ReseMC:h. 3 (1967):623-34. 

The flat-lying confined aquifer in Figure 6.11 B does not have an 
outcrop area. Recharge to !he aquifer occurs by downwand flow through the 
confining !ayer. Almos! all of !he energy of !he potential field is consumed as 
flow moves through the confining !ayer in recharge and discharge areas. Only 
one equipotentialline crosses the aquifer. The volume of water flowing through 
the buried aquifer is less than it would be if it cropped out in !he recharge area. 
This is due to the use of much of !he available potential energy in forcing 
recharge through the low-conductivity !ayer. lf a well were drilled in the dis
charge area, artesian conditions would occur. 

Unless the confined aquifer is capped by a completely imperme
able layer, there will be sorne discharge from the aquifer in the fonn of upwand 
leakage in the area of upward hydraulic gradient Many confined aquifers have 
heads above the land surface when !he first wells are drilled (1 0). The amount 
of upwand flow occurring through the confining beds is typically small, and the 
water does no! circulate rapidly. Groundwater withdrawals in many confined 
regional aquifers have lowered !he potentiometric head. This actually increases 
the rate of lateral groundwater flow in !he aquifer, as !he hydraulic gradient 
between !he recharge area and the well-field area is increased. 
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TRANSIENT FLOW IN REGIONAL GROUNDWATER 
SYSTEMS 

The systems we have considered have been in a state of dyMmic equilibrium. 
The amount of water recharging the aquifer is balanced by an equal arnount of 
natural discharge, and the polential field is more or less constant. lf a well field · 
is established in the groundwater basin, the withdrawal of well water increases 
the discharge frorn the systern, disrupting the equilibrium. Thus, a new equilib
rium must be established (11 ). 

In the case of an unconfined aquifer, the water table around the 
well field will be drawn down. As the discharge· exceeds the recharge, the 
difference comes frorn gravity drainage of groundwater stored in the aquifer. 
The cone of depression around the well field will slowly expand until it affects 
the flow system enough to crea te a new equilibrium condition. This will cxcur 
when the area of the cone of depression is large enough to lntercept sufficient 
aquifer recharge to supply the well discharge. This will reduce natural dis
charge somewhere else, and a new condition of dynamic equilibrium will be 
reached. Should the rate of withdrawal be so great that the cone of depression 
reaches the boundaries of the aquifer without intercepting sufficient recharge, 
the aquifer will not reach equilibrium and eventually could be drained. 

In confined and leaky confined aquifers, pumping will reduce 
the heads near the wells. As a res u lt, the poteniiometric surface will decline. 
The cone of depression will expand rapidly dueto the small value of storativity 
of confined aquifers. lnitially, the water being pumped comes from storage in 
the aquifer. The cone of depression in a leaky confined aquifer will stabilize 
when enough downward leakage is induced to balance pumpage. This, of 
course, will upset the natural equilibrium in the overlying aquifer thal".is fur
nishing the water. 

In a confined aquifer, the cone of depression will grow until it 
· reaches either the recharge area of the aquifer, or the discharge area, or both. 

The resulting change in the potential field will induce either increased re
charge, Ór decreased natural discharge, or both. lf this is sufficient to balance 
recharge and discharge, the aquifer will again be in dynamic equilibrium. lf 
not, the water levels will continue to decline. 

NONCYCUCAL GROUNDWATER 

There is a certain amount of water in the ground that is nOI encompassed by the 
hydrologic cycle. When sediments are deposited, water is present in the pores. 
The same may be true for undersea volcanic rocks. Later geologic events may 
bury the sediment or rock and its contained pore water. Water buried with the 
rock is termed fossil water (12).1nterstitial water which was not buried with the 
roe k but which has been out of contact with the atmosphere for an appreciable 
part of a geologic period is called connate water (12). 

~--------
,, ·' .... 

S , .. 
"'~ 

t 

Mag 
juvenile w•ter, h. 
However, most m. 
water. Magmatic · 
eruptions or therrr 

Springs have playe. 
ha ve served as a lo< 
thought to haw a ti 
the many localitie. 
Florida; Palm Sprir 
Colorado). 

A sp· 
discharge may var~ 
contain dissolved n 
petroleum. The ten 
temperature, or be 
barely perceptible · 
second. 

Topo' 
formation of sprin< 
reaches the surface 
undulation in thew, 
with a spring forme 

Whero 
meability, a contact " 
by a line of spring, '·' 
perched water table ·· 
able, merely that th 
preclude transmissi• 
horizon (figure 6.1" 

A das 
s ide of Chuska Mou r 
above a tenace corr 
than thirty sprirlgs 
sa ndstone and sha 1~ 
world is in the Snak 
64-kilometer reach < 
more than 9.3 cubic 
permeable basal! flo 

Faultin 
mation. A faulted ro• 

--------------~ 



vA TER 

·n.amk equilibrium. 
an equal amount of 

.1stant. lf a well field 
.vell water increases 
rhus, ll new equillb-

ter lllble around the 
Js the recharge, the 
tored In the aqulfer. 
xpand until it affects 
tion. lhis will occur 
3 intercept sufficient 
reduce natural dis-

. equilibriunÍ will be 

. , cone of depression 
; ~ufficient recharge, 
Jlrl be drained. 
>umping will reduce 
surface will decline. 
•11 value of storativity 
Jmes from storage in 
aquifer will stabilize 
e pumpage. This, of 
1g aquifer that is fur-

10n will grow until it 
charge area, or both. 
either increased re
sufficient to balance 

,¡mic equilibrium. lf 

•t encompassed by the 
s present in the pores. 
, geologic events may 
Water buried with the 
·as no! buried with the 
. ere for an appreciable 

6.6 SPRINGS 

Mqm.atic w¡¡ter is associated with a magma. lt may be in part 
juvenile wlller, having never befare circulated in the hydrologic cycle (13). 

However, most magmatic water comes from the recycling of connate or fossil 
water. Magmatic water can re-enter the hydrologic cycle through volcanic . 
eruptions or thermal springs. 

Springs have played a role in the settlement páttem ol mllny lmds where they 
have served as a local water supply. Minerlllized and therrn.al springs have been · · 
thought to have a therapeutic value. 1he impottance ol springs is evideirt from 
the many localities named for the springs fOund there (e.g., Tarpon Springs, 
Florida; Palm Springs, California; .Hot Sprin81, 'Aibnsas; Steamboat Springs, 
Colorado). · 

A spring may have a discharge that is fairfy constant, or the ~ 
discharge may vary. Springs can be pennanent or ephemeral. 1he water may_ : .. 
contain dissolved minerals of many different types, or certain dissolved gases or 
petroleum. The temperature of the water may be el ose to the mean anrrual a ir 
temperature, or be lower ot higher---even boiling. Flow may range from a -· 
barely perceptible seepage to 90 or more cubic meters (1 000 <:ubic feetl per 
second. 

Topographic low spots provide the simplest mechanism for the 
formation of springs. Depression springs are formed when the water table 
reaches the surface (14). The change in topography creates a corresponding 
undulation in the water-table configuration. A local flow systemlis thus cneated, 
with a spring formed at the local discharge zone (Figure 6.12A). 

Whene permeable rock units overlie rocks of much lower per
meability, a contad spring may result (14). A lithologic contact is often marked 
by a line of springs, which may be either in the main water table, or in a 
perched water table. lt is not necessary for the underlying !ayer to be imperme
able, merely that the difference in hydraulic conductivity be gneat enough to 
preclude transmission ol all of the water that is moving through the upper 
horizon (Figure 6.128). 

A classic occurrence of contact springs is found a long the eastem 
side of Chus ka Mountain, New Mexico. A sandstone cliff rises 60 lo 1 SO meters 
above a terrace composed of shale, which also underlies the sandstone. More 
than thirty springs are found at the foot of the cliff at the <ontact of the 
sandstone and shale ( 15). One of the most spectacular series of springs in the 
world is in the Snake River Canyon below Shoshone Falls in ldaho. Along a 
64-kilometer reach of the canyon, there are eleven springs with a discharge of 
more than 9.3 cubic meters ( 100 cubic feet) per second. The springs issue from · 
permeable basal! flows ( 16) . 

Faulting may also create a geologic control favoring spring for
mation. A faulted rock unit that is impermeable may be implaced adjacent to 
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FIGURE 6.12. Types of springs. 

an aquifer. This can form a regional boundary to groundwater movemenl and· 
force water in the aquifer to discharge as a fault spring (Figure 6.12CJ. 

Sorne of the largest springs are found in areas of limestone bed
rock. In such areas, the runoff may be carried in part or totally as subterranean 
flow. lt may be either diffused flow in pores and fractures in the rock, or 
channelized flow in cavems. Springs may be found where a cavern is con
nected to a shaft that rises to the surface. Many o( the famous springs of Florida 
cover an area of severa! hectares in which water rises to the surface through 
sinkholes (Figure 6.120). The water in these sinkhole springs is under artesian 
pressure and comes from the principal anesian aquifer, or Floridan aquifer, 
which underlies Florida (17). This aquifer is in Tertiary-age limestones. 

)oint springs or fracture springs may occur from the existence of 
jointed or permeable fault zones in low-perrneability rock. Water movement 
through such rock is principally through fractures, and springs can forrn where 
these fractures intersect the land surface al low elevations (Figure 6.12E,FJ. 

Springs in limestone terrane can be interconnected to topo
graphic depressions caused by collapsed caverns (sinkholesJ at higher eleva- ' 
tions. Water level in the sinkholes may rise and fall dueto variations in runoff 

.( 18). Discharge of these springs, known as karst springs, may correspond with 
the elevation of water in the sinkholes (Figure 6.13). 
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FIGURE 6.14. Flow systems of the Great Basin Region. SOURCE:. T. E. Eakin et al., 
U.S. Geological Survey Professional Paper 813-G, 1976. 

carbonate aquifers, the water table is relatively Oat, and may extend 
with a regional slope beneath topographic divides (6, 20, 21). A block 
diagram ol single-valley hydrologic systems and regional ftow systems 
" shown in Figure 6.14. 

In the White River área of southeastem Nevada, a regional,interbasin 
groundwater Oow system has been identified (21 ). There are thirteen 
topographic basins: seven of them are closed; the other six were 
drained by the White River during the Pleistocene. The mountains are 
2450 to 3050 meters !8000 to 10,000 feetl high, with the va !ley 
bottoms 600 to 1220 meters (2000 to 4000 feeU lower. The principal 
water-bearing units are Paleozoic limestone and dolomites, up to 
9150 meters (30,000 feet) thick. There are sorne volcanic rocks (tuffs 
and welded tuffsl which can form locally perched aquifm. The 
valleys are filled with Tertiary·age clastic sedimentary rocks and 
evaporiteS. 

Gioundwater is discharged by means of severa! large springs. The 
Oow of Muddy River Springs, which is the largest, is highly uniform, 
which suggests a regronal flow systern as the source (22). A 
longitudinal profile of the area, which shows both the topography and 
the potentiometric surface, reveals that the regional hydraulic gradient 
is unaffected by crossing topographic divides (figure 6.15). 

The amount of groundwater recharge is much greater than discharge 
in the topographically higher basins. The water balance is '· versed for 
the topographically lower basins where the large springs are located. 
However, the regional water budget is balanced when all thirteen of 
the basin> are included 121). 

FIGURE 6.15. Flow paH 
system in Nevada. SOURC 
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HrcJrogeology, ed. J. S. blson and F. L ~ (Huntsville, Ala.: UAH Press, 197n, pp. 
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GEOLOOY OF REGIONAL FLOW SYSTEMS ®o!l 
. CASE STUDY: REGIONAL FLOW SYS~ IN THE GREAT BASIN 

The Basin and R.tnge Province contains a number cA lopographically 
closed basins. These. intermontaine basins are characterized by an 
accumulalion of relatively permeable claslic sedirnents. The 
mountains ·surrounding the basins are composed cA.bedrock, which 
also underfies the basins al depth. The hydraulic conductivity al the 
bedrock types is extrernely variable (20). 

Annual precipitation is greatest in the mountains and least in the 
valleys (21). Below an elevation ol 1800 rne1erS (6000 feet), annual 
precipitation is less than 20 centimeters (8 inches). This is almos! all 
evaporaled, with vinuallyno recharse ol groundwater. AboYe 2750 
meters (9000 feel), there may be more than SO centimeters (20 
inches) of precipitation, with up lo 13 centirneters 15 inches) cA 
groundwater recharge. The areas of greatest precipitation and 
recharge are in lopographic highs, which are good recharge zones. 

Those mountain areas fornned by crystalline rocks or low-permeability 
sedimentary rocks have near-surface perrneability due to fracturing . 
Such mountain areas have many small springs and perennial streams, 
as the groundwater is discharged by local fl!!W systerns (ó). Mountains 

.underlain by highly permeable carbonate rocks are generally dry. The 
groundwater appears as the discharge of relalively large springs at the 
foot ol lhe mountains· or in the intermontaine valleys. In the areas ol 
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FIGURE .9.19 Design of an air-stripping tower. 

9.5 Recovery of Nonaqueous Phase Liquids 

If a mobile !ayer of a light nonaqueous phase liquid (LNAPL) ha!;_accumulated on the 
·water table or the top of thc capillary zonc, it v.ill flow in the direction in which the 
water table is sloping. The floating product can be recovered by dcpressing the water 
table with extraction wells or trenches. 1ñe product then flows to ú1e well or trench, 
where it can be captured. 

Figure 9.20 shows a simple recovery well for l.NAPLs. The recovel)' well has a 
continuously slotted screen, which extends from atx)\'e thc top of the floating procluct 
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FIGURE 9.20 Single-pump system for reeovery ol light nonaqueous phase liquid. Sourc~ S. 8. Blake 
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to bclow thc- plannctl Jrawuo"-11 of thc w.uc.:r 1.1blc. A single pump i.~ posilioncd so lh:u 
it can pump bolh WJter anJ !he l.NAPL "!he pump is activa1eJ by a Ooat switch set so 
!hat the pumping leve! is maintained clase to !he pump intake so that bolh vo.·ater and · 
LNAPL will be wi!hdrav.'Tl. lf a lloating skimmer pump is used, !he switch isn't necded. 
Such a system is relatively inexpensive and easy to operate. However, !he pump may 
cmulsiiY thc water and oil, so that an oii·WJII:r scparJtor is t"K."L'tlcd tu rL'I.:uvcr thc pnx.luct 
(Biake and Lewis 1982). In addition, soluble organics may be imroduced into thc water 
Juring the mixing proccss. lf this occurs, then the water nwy also need treatmenL 
However, the water may alreacly contain soluble organics from !he Hoating-product !ayer, 
so water treatment is already required. 

Use of a twO-pump S}'Stem avoids the prohlem of !he oil-water emulsion forming. 
A v.-a ter pump is used to dcpres.~ the water tahlc. l11is is· !'Ct S<.>mc distance hclov.· tlu: 
pumping-water levt!L A pmduct·r~·overy pump set at !he pumping level of the water 
table recovers the product in a conditiun allowing it tu be sent Jireclly to storage fur 
later disposal. Two-pump systems can be instalkd in a single well (Figure 9.21 ). '11ll' 
casing and S<.TL"Cil must 1 "'".: a lat gc cnough diaiiiL'lcr to hold both pumps :111J ·"" lll' 
float ~-v,itches. A continuous-slol screcnlhat cxlenc.Js frum a point a hove the LNAPL la~w 
to well below the water-pumping level is used. The water pump is set near !he bonon_1 
of thc wcll. A prcxluct-c.lclcction prolx: is kx:atcd just abovc thc water pump. lf thL· 
prOOUCI bd c.Jrops tu thal Jcpth, it is JetectccJ, anc.J a Signa! is SCill lO ShUl UoWII lile 
water pump so lhat prcxluct is not drawn into !he water pump. This isolates the w.ttcr 
discharge so !hat it doesn't become contanlinated wi!h product. The product pump is 
!ocated at the planned pumping leve! and has a switch activatcc.J by a producl-detection 
probe tu nm1 it on anc.J off. lhc advantagc of this systL'm is that thc water :tllll LNAJ>L 
are notmixed. The recovered I.NAI'Lcan often be uSctl, so some cost recovery is f1<''-'ihlc. 

Ir w!-'11' alrc:tdy cxist 1ilat ar<' nol suitahle lo hold two pt11nps-ror cxampk. tlll'ir 
di:uncters are too small or thc scrccn doesn't intcrcept thc WJter tahle-then tWI> pumps 
in two wells can be uSCLI. '!11e c.l=per well, with a screen set below the WJtet table, can 
be used as the cxtraction well to depress !he water table. A second well for !he product 
pump is constructed so that the .screen extends from a hove thc top of 1he proc.luct !ayer 
to be!ow 1he pumping leve! (Figure 9.22). Proc.Juct-c.lctection prulx:s are uSL-c.l to 1urn 
the pumps on and off. · o 
· Ca re needs to be taken "'hen the product- recovcry wclls are fi rst installcc.J to be 
sure !he pumps are set at !he proper elevation and pumping rate. lt will take severa! 
days of adjustment to determine the stable pumping leve! and !he proper setting of thc 
product-rccovery pum p. lñese S}'Stems can be set up to operate automatical~· ami nccc.J 
only periodic checking to determine that the pumps and control.~ are still operating 
propcrl)'. 

Skimming trenches Glll also lx: uscc.J to r~·ovcr lloaling proc.Juct. 111e trench is 
excavated 10 a c.Jepth below the water table and extends beyond !he limits of !he proc.Juct 
plume. lf possible, !he trench shouléf hé dÓwn-grndient fróm !he plüme so that a minimal 
amount of <;vater needs to be wit.hdrawn from !he trench tu capture the plume, as shown 
in Figure 9.23(a). Drawtlown in !he trench needs to be gre'JI enough to reverse !he 
ground-water gradiem on the down-gradiem si de of !he trench so that the Boating product 
cannqt llow out. A Boating skimmer pump is used to lower thc v.-a ter table and remove 
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FIGURE 9.22 Double-pump, double-well system for recovery of light nonoqueous phose liquid. Source• 

S. 8. Bloke ond R.' W. lewis, Proceedings of lhe Second Notiono/ Symposiurn on Aquiler Restorofio<l ond 

Ground Water Monitoring, 1982, pp. 69-76. Notionol Water Well Associotion. Used with permission. 
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FIGURE 9.23 (a) localion of an interceptor trench used to capture a floating plume el a ligbt nonoqueous 

pbase liquid. (b) Cross section of trencb ond flooting pump to capture the flooting product and depress 
the water loble. 
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the produ!;L The mixture of pruJuct and v.-a ter is sent tu an oil-v.-ater scpar.1tor ( Fi¡:ur<' 
9.23(b))_ 

Floating product cm also be c:1pturcd hy huricd drain~- A trcnch is cxc:l\~11"1 
Jx:Jow thC JPWCSI t'XJX't'lc"ti posili<lll of tht• W:llt'f l:thlt• :11 :1 Jocllion tioWil gradit'lll ~~
the floating plume. Six inches of coarse stqne is placed at the bonom of the trench and 
then a perforated plastic pipe is laid un the stone. TI1e pla~tic material of the pipe m11o;t 
be compatible with the product to he recovered. The pipe drains into a sump, frum 
which pnxJuct :\nd gruunu W".Jicr are JlUillJX..'tJ for tre:l!mcnt. TI1e nuio k.•vcl in thc SlllliJl 

is kept low enough that the v.-atcr tahle fa!L~ 10 the elevation of thc pipe, causing thc 
product !ayer to drain into the pipe. This t}pe of system can be installed in urban art-:1s 
whcre an open trench would present a safety ha7.ard. It can also be used with gasoline, 
which can present an explosion hazard. lf ga'iOline is being recovercd, explosion-proof 
pumps and motors must be used 

Removal of L~aking Underground Storage Tanks 

Underground storage tanks have been used for many typcs of products, particula~
petroleum distillates. The underground storage-tank systcm consists of the tank, Jinin¡c;, 
and piping_ to add product to the tank as welt as to remove it Leaks can devclop eitht·r 
in the tank or in the associated littings and pipes. Stcel tanks can corrodc to thc poinl 
where hales develop. Fittings may not have been properly tightencd when inswtletl. 
Ruprures may develop due to senling, and the tank may simply overflow if it is overfillctl. 
Leaky tanks are generally identilied by mean~ of a "tightncss" test performed br a qualilit.'tl 
contractor. 

The rcmcdy for an undcrgrountl tank that is known or suspcctcd of I<:Jkin¡.: is to 

.rcmovc it. lhe remoml proccss is pcrformed hy a contractor. but the proces~ shoukl 
be monitorcd by an en,ironmemal prorc.~sionaL The fotlowing steps are taken in t~nk 
removal: 

l. Notify thc local fire marshal and obtain all necessary permits. 
2. lf the tank holds an unknown liquid, analyze the liquid to determine the U.S. EPA 

ha7.1rdous-wastc classilication of thc content~- TI1is should he the proccdurc at .<itt-s 
where the tanks havc not been used for sorne time. If the tank is in use up to thc 
point of abandonment, then the narure of thc produo is probably knov.11. 

3. l'ump the product from thc tank ant! propcrly disposc of it. 
4. Remove any sludges from the tank and properly dispose of them. 
5. Purge vapors from the tank using an inert gas such as carbon tlioxide or nitrogen. 
6. Stcam-clcan thc interior of thc tank to rcmove any toxic residue. Pump the vc:ncr 

u.~cd in stc.:am clcaning frc Hll tite tank ami pro1x:rly dispo:->e of it. 
-7. Rcmovc ú1c tank from thc. grountl by cxcavating Ú1c O\ICrlying soil antl lifting the 

tank with a backhoe or excavator. 
8. Cut up the tank for scr-ap or otherwise dispose of it. 
9. Examine soil underl)ing the tank for contamination. Visually inspect badly-cont.am

inatcd soil for stains and/or a distinctive odor. Then use an organic-vapor analyzer 
10 find od1er arcas of less severe soil contamination. 



1 

r 
1 

1 

[· 

l 
[_ 

~ [ 

1 

1 

Site Remediotion 425 

10. Remove-all comaminated soil. In sorne cases the soil may be disposed of ata bntlfill, 
where it can be used for tlaily cuver material. Pctroleum-cont~minatetl soil can al.-. • 
be biologically treatetl by bntlfarming (Lynch antl Genes 1989; Czamecki 19ll9) or 
usetl in the manufacture uf asphalt (Kusetecki Calabrese, antl Fleischer 19!-!9) ;mtl 
bituminous concrete (EklunJ 1989). 

11. Backfi!l the excavation v.ith clean soil 
12. Complete all necess;uy report.~ an<.l file them v.ith the proper authorities. 

Figure 9.24 shows a leaking underground storage tank being removed. This tank 
is stlll leaking; beca use the product wasn 't removed befo re the tank was liftetl from the 
excavation. This is an examplc of how not to "yank a tank." 

lf the contaminatetl soil extcn<.ls to the WJtcr tablc, it is pussiblc that grountl WJtcr 
has bccomc cumaminated lf the tank hcl<.l an l..NAPI.., then a lloating-protluct !ayer might 
ha\'<! furmcU. Jf thc tank hdd a DNAI'l, th.:n th<: DNAI'L may have sunk into und<.:rl}ing 
aquifcrs. In cithcr m~. a ground-watcr-contarnination it!VCStigation is tlCL'tled. Diffl'rcnt 
types of invcstigations are uscd fur sites with l..NAI'L cuntaminatiun than fur thos.: witlt 
DNAPL contamination, because the NAPLs behave dilferently in the subsurface. 

FIGURE 9.24 Removol ol o leoking undergroond storoge tonk. Note the producl pouring from hales in 
the tonkl Photo credit, Kenneth Howic. 
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Soii-Vapor Extraction 

Organic vapors are found in the unsaturated zone in a.ssociation with spills and leaks 
of volatile organic compounds. When a volatile organic compound is discharged imo 
the unsatucated zone, it will partition between the liquid and vapor state. Even if the 
soil absorbs all the spilled liquid befare it reaches the water table, the vapors may migrate 
thro'úgh the vadose zone. If thcre is a migcating plume of a mobile I.NAPL that is volatile, 
thcn the I.NAPL will continue to partition imo the vapor phase, and the vadose zone 
above the plume will contain vapors (Figure 9.25). In addition, as the water table rises 
and falls with the lloating-product layer, the product will be sorbed by the soil in a zone 
representing the annual cycle of water table rise and fall. lbe residual saturation in this 
zonc \\ill also contributc soil va¡x>rs. 

Hydrocarbon vapors can migrare through the soil and accumulate in bao;ement~. 
where they can pose a threat of tire or explosion. Vapor-control meas u res may he needetl 
to prevent explosions. Such mcasurcs cm be accomplished by installing wdls in thl' 
vatlose zone and pumping air antl vapors from them (Figure 9.26). This will keep the 
vapors from migrating inlo the basement Another tactic is to place a fan so that it blows 
air into a basement lbis pressurizes the basement and keeps the organic vapors out 

Fan provides 
positivc pr~surc
in b<.~10Cnlcnt 

W:ltCF--t.Dblc 

Vapor extraction 
C\ystem exh~usts 
gasolinc fumes to 
atmosphcrc 

FIGURE 9.26 Control of orgonic vopon in the vadose zone. Source' Madifled lrom M. J. O'Conner, 
J. G. Agor ond R. O. King, Proceeding• ol Conlerenct• on Pelrolevm Hydrocorbon• ond Organic Chemicol• 
in Grovnd Water, Prevenfion, Detection ond /le5foration, 198~. pp. 519-33. Notioncl Water Well 

· Association. Used with permission. 
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The positive-pressure technique can't be used in climates where the outside air in thc 
winter is below freezing; ot.herwise thc cold air will freeze the pipes in thc ba.<;(..,ll<..,ll. 

Site remediation can also be accomplished with soil·vapor extraction. lf rcsidu;!l 
organic compounds remain in the vadose zone, infiltrating precipitation will continuc 
to dissolve them and carry them in solution to the water table. Rather than sealing the 
surface to prevent infiltration, soil-vapor extraction can be used to remove·the residual 
saturation of volatile organic compounds. Soil·vapor extraction can also be used to 
remove lloating layers of very volatile hydrocarbons. Rather than the hydrocarbon being 
removed in liquid form, it is removed as a vapor through the vapor-extraction weJls 
(Malot 1989; Trowbridge and Malot 1990). 

Vapor·extraction systems can be constructed u.sing wells in the vado.o;e 7.one th:n 
are-designed in much the same way as ground·water wells. Wells would be used in arcas 
where the depth to the water table is 10ft or more deep. The wells contain a slotK-d· 
plastic well screen. Thc wells will not be developcd the WJY that WJter wells are, so thc 
wcll scrccn is sct in coarsc gravd b~ekfill for grcatcst air flow. Thc upper 'i fl or so uf 
the well i.s soüd plastic casing sct in cc.:mem grouL 1! is importan! lo sea! thc :mnul:tr 
space so that the well doesn't just pull aunospheric air down thc outside of the ca~ing. 
A vapor·extraction well is designed to Mthdraw soil vapor from the vadose zone in a 

Air inlct 
well 

Snil/ga.< 
cxtract1on wclls 

Lcaking t:mk 

A ir inlcl 
wcll 

Conlaminated ground water 

FIGURE 9.27 Soil-vopor extrodion system consisting of vopor-extrodion wells ond oir-vent wells. 
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Capitulo 4 
EL AGUA CARSTICA 

IV.I.-GENERAUDADES Y DIFERENCIAS CON EL AGUA FRfATICA 

Hemos U.mado ... ,UI Clnlic:a~ al aaua que drcu.la por tu rqionn uiJ1.1t 
pora diJiin&ulrla del aaua frdllco y de cualquier ouo lipo de •aua subltn,nu. El 
•IUl cánUa tiene caracttrbtkaa muy capccilku que jusUfiCJn p«namc:ncc nt.l 
denómlllldÓJl. Si lnlentamoo hacer 11111 comporac:lón entre lu .,.., clnt•ur y las 
.,... frdtltu, por liT 01111 llltlaa loo qut podemos OOtUid<rar como protolipo 
de a¡lW a~o~btotnlneu, epndl.rlmorl tn llluidl• entre amb11. no11bln diftrcnt.:iu. 

IV .l.- CIRCULACION 

Ll CIJ~:u~ión frtítka lknt UA limilt- inftrior dt ltntJK'"'UJJ, y pur tlnlo. 
de diW. rnb fellrinJhJo qut ti ..... dnlk:l. (Jn pu.;u pt•r t.lthtJO dt 0 °( «f 
m1nto frUUco • hkl1 y te coavMrtt m un nKJ/illttlu 4• sutl''' htlad'os ntacforu· 
kl da 1at rePones ptr~clartt). A YIC:t1, ti manlu frtáhco htloaJo putdt ltnn 
añctor mú pel'llatente, wmo OCUift tn los ptfJtlllutlus (• 1utlo hcla~, pe-nhltl•· 
le), formondo lo "ljllc" de loo ,..._. l>ut<•l«. En <amblo, <1 •aua <inti<• puede 
......,.,. ... llqllkll .,. c:ond-. pcilm o perl¡lodo~a, como ocurr< <n lo• 
Kl>nt1 •rbpo;lcrt~ -.otladoa tn "''-de ablo<IUn dt loo len..,., alaco.,•• 
do loo re(llona collw y ea loe IC#nl1 ,_.. Ello a debido o q,.. la& t<mptrotu
ru por debajo dt lo mete dtllnlalldáo oon ..,...,_ a lo& ambttn101 que or•Sfn&n 
al medio petar, -clolmenre ea loo- do ablocl6oo del.....,,lo que ,.mbWn 
el<jlllca lo penlotondo da! medio ...,_ 111 - &ltuadle ror - do lo lo<.. 
-do o oc. ' 

IV .3.-AC nVIDAD QUINICA 

lee ...... de tn1Uirlci6A p110c1oa •: 

•J De ortpn Ouvlal. 
6/ De pnd¡lllaciOa .. .. .... 

~~ De flllk!oo do -· dJ De ,_ ... ltltlo. 
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. . ca idad de d1solucaón, punto que 
Estos cuatro tlpol de :ligua tienen d&sl ~"~~~o ~~tienen salinidad alsuna, skndo 

lu 1 uas de fusión de uaeve e ' luvialn y fluviales. sobre 

;::t:'mente 
1equi~rtbles a :i~u;o ~~:~~ =J~n~:~~q~r. Jat hacen menroa•~~!V:: 

todo atu ruumu, t¡enen un netran en el manto re 
uúnk:atneatt. C\Wfdo estos cuatro tipol ~~:~:r. uln contentdu en la Utofa· 

knelzan y mezclan rjpido~nte, ~do de ulinidad. las aguas que Uegon al 
del dd manto adquleren un c!e~to & son las pluViales Y sobre todo lu 
Kant con cierto arado de uhmd~d, d~=nte rtlativamentc bajo, mlentru que, 
n~Ma~<t. tkl\lft m pneral un po<l; 1 fl1316n de nieW e hielo lo tienen '"" 

por el contnr~c!'~:~:~ r:en;r ullnldld. la ull:d::b~ ~:0 •:;:u~: 
... ::·:. pluvbl o Ouvial ,.,,,pues, ~~~idd. t";.~1;0e~ camblo,la 111inidad do 
del parte tft z.onu extraclntlcas y en pan ri dquirhla excluslvatnenle en el Kant. 
el\ ,..,..1. dntka de origen nival o ¡Jactar se a j claramente su procedencia, Marchl 
un -.- ción dt ambos tlpol de agWI acuur -
r.9:;:~,., y Shn><l• (1953),Cotaltn (1969~rlas procedentn do fusiÓn de.nleYI 

En COftttCUIOdao por IU on¡en, al a¡\IU templadu flUrialel y tOiut&cal• 
L~'- tendrin uno opsiVIdod mayor quo 1&1

1 
.. ~~ de la tallzo no dependen del 

1 _... la& ibUidodel de dilo .,..un la& ca11u1 soo un 
Ahora ;·podo";; salinidad lnlelal del oauo. "';""ora~ quo la collzo puoda 

:i.'.u:' totalmente JniOiuble en las con:::.= ~oz, y 1110 tcldaz, on lo 
dlaolvmo han rolto !!"" oi•P pos:.: el co. quo ,.....,. ,_ on clllol,uclón """ 
.,.yorla do 1 .. - • la pcoporc 
.. oacciOt> ......... , 

co,+H,o .. co,H, 

. d sobN la caUr.a 111 tnnsrorma en bk:aJ:bo. 
el •deJo Ql1)6nlco, actuan o • 

'Y 1 IU ftZ . la ecuación si&uknte: .. ,o clldcO ...... 
co,H, +CO,Co,. (CO,H), Co. 

. n rtquecen de este ,...lo 
t dlcico soluble en el apt, ta K en 

olrndo el bicarbonl o . podrr 
on1id blttnenlt en IU 

"'CO,C•.. d l medida por el pH. inOuye e. era -llrn<n ¡,;.tos 
la oc•d•• • ''':n pll bajos son 111 11\il apsms. porque 

disolvente. L>• IJIIIU . ·..Scntr dr la 
111 mayor p<OPOfclón. vlll• de co,. oun elop fria P"" •ocncLa'del 

tul, poet, ol •P despro er dtsol .. nte wbr< 1• ullza "'" 1.1 .1" r lu 
f\lsA6n del tuelo, toridrÍI poco ~ la eallu está lin.Jimtnlc d<h.'rtm~ad~J:' tólo 
CO,. la apetlYidad del 1¡\ll ueda contener. El ~1\JI .lc,pr••'"'J e 16"'C.La 
'cantidades do CO,· qut 

6
11 oa~: co,Co po< Utro • 1• trmr<uturad:.-tn 4t1 

111 c:opu de disolver 1 mg. completomcnll las pa~~bduJJdn 
l"""nclo de e~ r;ambla pues, nde tamblin de .. 
.,.. para la cohzo. dlaolución dal CO, por ol IJIII' ckpe pml6n ~lwo 

la copac!dad do o \11 ... ...... rrlal. • Jau.ldad de • 
tomporatuta, do '"l:~quo ~ ...... tomplldal o ca1::,:¡.,. oon ol ..... ,.. dal · 
... ,..,. c:antldoll ... o6lo - ,.... dol COa ·-lto .. ..-.. " .... 1 - ol ... 

tlo olloW*• oqu11111a - ol CO, oon 
._... cA6rb", ti eeato • , 

• 
1 
1 

1 

\ 

. 
\ 

\ 

bicarbonalo de c:.lcto, de tal modo que si llaman1os C03 (Al) al cnnttnNio en el 
airo y CO, (A) al duuelto tn el quo, y CO, ((CO,It), Ca) rl del b~eorbonalo do 
calcio, podrernoa ubblecer 11 llaulente ecuadón de equilibrio: 

CO, (AI)'"CO, (A),.CO, ((CO,H),Co) 

Todo disminudc!n da la cantidad do CO, (A) M traduce po< uno d•uninucoón de 
CO, (Al) o de CO, {(CO,),Co), y on 1110 último coso la descomposición del 
blcorbonllo de calcio on CO,, COi Co y H,O, p.-clpl"n- corbona lo dlc•<o. 
la r<lac:lón CO, (A}{CO, (Al) .. ,lo oon la ttmperotura. docrecltndo cuondo lo 
tempuatura tumenlt; cM tqYí que. COfOO_)'I hemos dicho. • menor ten1pcrarura 
oumenta la contlda~ do CO, (A). 

A lotm6srera,l litro de o1uo dlluol,.: • o •c., 2,15 lluos do co,: • 15 •c .. 
1 litro do co,; o 25 •c .. o.a iltroo. 

No obt:tante, ti IJUI remptadl Uenc m~ynr poder disnlvenle para el b•c•rOO· 
n~to álclco que el IJUI (ria, dt lll nrwre que M produce una compenución tn 
1u c.nlldedoa totllta de C01 Ca CIPICCI dt ser dlsutlt•s en a¡uu frías o ttmrl•· ..... 

No ob1t1nte, el poder dilolventt de lu aauts Jríu no eJI.i aún suficttnltmtn· 
lt acllndo; Corhel (:9!17). qut ha tsludildo los K1n1s polarta y peri¡laC'i;~rea dtl 
NW. do lluropo, plonll quo la opwaivtdad driiJIIIII frlo n muy supenot a lo dt 111 
qUII tempbdta o c.Udat, y qu. tn eu conaecutnclt &o. fenómtnue c.dntkm cvulu· 
donan con mt)'or ñpldez tn lu n¡kJnn polarn qut tn l:ls tropicJits \"onduliOn 
con lo quo po atin de ocuordo todooloo moroloaoo dtl K.ont 

Ademú dt CO,, ti qua dntka puede conlcntr olus sustancias qur oluzntn· 
ten •u poder dboh'lnlt, taita como 'ddoa lnlmlcos Pft~"t'd~nlcs dr la dnmresn· 
dón blk\trf•ru d• la mtlfril WJtlll u otros iddos minerales. con1v rl 1\0, lf. qut 
puede form.flt aintC:Ikarnenrt durutlt las tormentas en Jos p.tísct Uup•CIIC'a (Yfr 
C.p. VI). 

IV.4.-NATERIA EN SUSPENSION Y SU CONTENIDO MICROBIANO 

Lu •suu (rdUc:~t 101\ apn Rltracb1 por la ptrcoladón. PU<dtn prneuar ~n 
el manro ~teniendo malerllln mlnenlu y orpnkoa C"n suspensión. pero C"n el 
momento de su erntrarndl aparecen toltlrntnte 4espnwbtaa dt suatancf<~s 1Óiida1, 
puesto que la rocas permeables por doa.de drculan teCúan de Rltrot naturaln. y 
118 111 par1n altu dt b zona dt •Unad6n del m11111o quedan detenida todaslu 
material de diimelro 1uptr1or a lot porot. No uí, en cambio. 111 •Fuat drtlicll, 
que drculan en masa, espcállmtntt durante Jos porb:Soa de ~eniiJd~d dC'I K•nt, 
artllfnn pan canddld do 1Jeurltu y ardll.u tn suspensión, ad como un cieno 
porcenllje do materll orpnka y dtwnas buttrlaa. Eata fracción sólida que 1ran,. 
porto ol IJIIIII cintko pueda aer dopotltoda en pone en los lo101 hipos..,. y rn 111 
zonu do cUbil pondlento do loo ........ oubtmiiJIOI, poro bueno parto do tUa 
01ft1t11 di nut'IO aJ tXItriot por lu surpndu. en .,.daS 11 (ncclón btclerJafUI . 
-por ol cuollao.,...- QQ- -lo do ..... pollbln. 

Loo ,..........,.. do,__-.! y aq6na, oa o-nolón.- mucho mM --.-"'loo--......_- ft- qM hall aufrldo ,, .. ._ ............ -0 ... - .............. -



mu~ veces la• cavernas 
!al montallal son IOip<<hOOU. puesto que indUJO anojan pnado 

aumid>U:, e~la<i<>n'dal urven de lctr\nol • loa putons. q\lt 
- e __. .................. rermcntadona proteica~. . ..-no, u- r-"~ . 

RACTERISTICIJI FISICIJI 
IV .5 .-CA 11 oc en las zonas 

d..Ucu oodlan ent,. 9" Y 'el 11o y no 
1M temperalul'll de \aJ apas tlenen muy consllntel dunnte • las 

tetnpbdu. EaU• temperatum se """ rreáucas. en amblo, tienen, pan l· 
m\lclona ntaclonales. Lu 11"" .Uc\Ón tlnnlca mucho mayor • ose 

IIC1JSU' na temptldas. una unplitud de va ánticas aon en su mayor pane, -·..pe • IS •e Por otra parte, bs •&"" loa mantos cauli""' de 
land~ra':'.:! le nunt~. a¡u~s de supcrnc~::~-:' ;:des, donde ~J1Ütftl.l ~ 
aun r,sianas pueden c1rcular a pro . Las quas dntk:al ..sqweren . 
bl ':"la ~~.r~tr>c\Ón del padiente aeotlm»':; lal rq¡oan a:nuo<UIOpoai oscila 
::!..nturt ambiente del medio hlpo&OO •• f:.nooc~~>n <lo rrío en - y de color 
_....... do los 11 OC,~ que'-" ocn :::-=....al poootru en una caoerna. 
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Capitulo 5 
LA. GEOLOOIA DE LA CALIZA 
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V.I.--GENERAUDADES 

La caiJu •• el elemenlo pennancnle del rcñomcno ciruic:o. Ea ti OICihO de 
drcullu:ión del a¡ua c:lrsUca en el lnlarior de la lnllh c:.:.JitM )' f'l el domlniu dm1de 
dene lupr la brp y c:ompa.ja tYOiudón sublcrrJn~·:. No• f'l'denlOJ dt~rrrd.1r el 
conodmienlo de eJit m«/lo tYnlko ai qutrtnlul ''''"'C''. en JU iriiC'IIIt,bd, el 
det.t~rmllo del Kant. ptJf'Jio qur en 1!1 rlrne l~.n C'l c:urnrll'JU t:unJunlv dr frnúnw· 
hOI (islr.:-o-quúttko'SfOióf:ICUI que W dtRtllniiiOI 1 .Jitft,li• Jo lo'"· 

ra,,. flllt' b C.Jflllfi1,.'.:1dl.111 putdl ftolli/.if'k' ~ rr~•l'-lll 1111.1 t<IIC' df' dr~·unUIR• 
elll, C"ICth•• \III.JS 111 J:. ~-:rJi1~ C fnlfiRWL'011 tllr.IS, (o•lllo:~OII~'IIh't 01 SU lo.'lllhf"llh.ttin )' 
tttructura. El con}un1n dt ~o.'t1Rtk'ímic'nh•l que ,_,,,.,.n"·~ l1o•~ ~·hrr la C'..1ht.a JUSIIti· 
te plenamente le fot"macKin de un L"UC'tJ"' de dm·trrn~. ~.kdl~· ... dn C')t.cfusn·owk'nte 1l 
lltudlo de uta 1'0(1,, que bitn pvcdf drnonun;rne (i"'"'t'" J,• 14 CcJit:ll l.llo el 
COftleCutnda de 1• txtenlkin que (i('h('lt C'R IJ Ctltll"lOI tcnesue In romlóll'I!HIC'I 

Cllilll. El dominio aUz.o no ti de Mfhltlr ni mu¡;ha menos. pueslo que 1unqut 1 
primen wUla pueda parecanoe butpufk:.mlr. &:onJiiluye tu realidad uno ck bnln& 
domJnloa litolóak:ot del planttl: t1ped:.thnenle cxlcndi.Jo en _las t.onas me\litcnoi· 
neas, donde • de&arrollaron lt Mew;c:. herdnilna y el lhrtya alpino. &:uem.·.:~s 
madrea de Cllizas, Nonh (19)0).En J¡ E1p1fta peninsubr l11 retJunes ullu1 llenen 
1&111 extenli6n de un01 100.000 km1 tn númerot trdondos. dblribuidOJ en 17.000 
km1 en b Cordi111 Cantibfkli. hia Vuco y Ptrlneot~ 48.000 km' en b (ord•llera 
IIMriu: 7 .SilO km t en la Cosca <lo Catalulla, y 30.000 km • en Andalu<ia. lo que 
j111ilnca pltnamenta la anllpa -..pelón de Eduardo lfemjndez-Pach<cu (19J2k 
de una "f.rpatla caliza'" que comprende b qulnlll parte lpruxJmadamenle del ltrri· 
torio penlnJular. 

No obslanle, b hepmonia que hoy tftnt b caUz.a tn ti PJanela. t1 una ro..:• 
• f0tm1clón rtiiUYamtnlt rtdtnle en compu~dón con la• ro<ll IIJiccu • .:uyoa 
or(loMI le¡.._ hay q\10 ""-'ol ., la ovoludón oncklpna de la Tlm>. La <>hu 
• un malm.l f\Jndamm~lt orp.P6arao, y por consiauienlt N h• deufl't)· 
ll..so ~te 1 lo -- bloldpo d- la aparldón <lo la wtdl •n la 
11em. y al wmoe oomo 1M ...._ ..W anllpN apweotn tn el .,..,.., tn •1 
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Capítulo 7 
EL APARATO CARSTICO 

VII.I.-CARACTERJSTICAS DEL APARATO CARSTICO 

El_ conjunto del medio calizo, 11 fburadón, ti a1ua circul1nle y el ru.bajo d1 
dbolucaón Y eroaión lnherenttt 1 la drcullción cinlica, comriruycn lo qur pude· 
mol d~nominar un Gptllflto ctJntlco. Cuando tn el ap;ualo ~·.iuticu roncunc-n lodat 
estas carcunalandu K~ rlr¡,t,; cuando falle la circuiJétOn. le lbmtrtmus murrto .. 

El prototipo de 1puato dnlko debtrá L'tm..:tb•nr dturrolbdo sobrt una 
mau de calizas hnrfzont•5tt, cortadu ror Jos mttm:n dr daadna1 norrnaln y , 
lpoyjndo~ wbre un subsrralo rNifl'lu o U'""'""''' •mptrrntabtt, sJiuado 
drh•jo 1k lus ullrs tpllf\)1. por : 

de 1 ~•brc la IIIC''-1 "".Jht.;a lt C'llablt.,;tr.in una ~nr dt 1••11.11 u punlot dt abJorÍ:lón . 
do 11 C:fu qu~ por tlh~ prnC'Ifati ti :IFIIól rlu\lal '' ¡, dt ti\'UOimitnlo cin:ulan' : 
con el au~~::o ~m' tr:nls dc- b fhur:.s h.au .. tmc-r,tt tn el conla..:lu d; la call~ t 

nln trea re¡J permeable. Or niC' nk~l.•. tn un ~r .. rato c.intico M conlidrrl· ' 
ones. atendiendo 1 la dr¡;uJ,u.·~t~~l ) IU f('IJ\.IÚU cnn 11 topop•f Íl: i 

~: ~= zona superior superrk~l -~ :om1 J,• gblf''' Km. 

3 U ZOBI interna th cltntlac:lfm hbrt o lhtrnativamente libre y 1 prellón 

3 
• Rl zona lnftrlor de drculaciún permanente a pr.lión. Entre la z ;i 

y •pareterlf una ZOUI ck tmtr¡endu. ' onu 

VI1.2.-LAS FORMAS DE ABSORCION 1 

La Z'4nl superflclol del oporolo á 11 d 1 muy ClfiCttrPÜcu n co o IOnl • lbiOrdón potc"e form~• 1 
fOIII'LII de •btor~ ~· ~omina; fotm~l clt abiOI'dón o Uocirtllcll. Lu t 

CUa)eJ Ja lbtofdón lpO rn 1 01 tipos dilllntos: f"o,..J UrrrKiDJ, en ,lal 

puede penetru en 11 ~nlamtnte. y {omtlll abltrt•• m lu que el ·~· 
lo dnllco lo muo::::.... ~~omondo, como siempre, como lipa d• spm· 
y -enldo ol conjunto otrow .. oclo por los llllomos ele diocl.uu-llpo 
po1oo r.._ de.~...:" .::,:,,...,..blo de 1111rp, o lldllu. Las prtncl· 

. m loll¡uro Vll.l._ ' ." 

:77 
1 

1 
-¡ 
1, 
1 . ,, 
1: 



~
 

1 ~ 
.., 

r 
~ 

o 

: 
f 

'i
 

¡¡
; 

~
 

1 
• 

• 
• 

3 
i 

• 
• 

i 
t 

:l.
 

.. 
.. 

i 

f 
f 

o 
"' 

"' 
~
 

e:
 

3 
~ 

:l
. 

.. 
3 

• 
i 

~ 
¡: 

• 
• 

¡¡ 
i 

• 

~ 
~
 i 

~ • 

--
--

--
-

·
·
-

--

• 
!-"

 
- f 

E' 
~-

li' 
¡¡.

 
f 

~
 

• 
1i' ~ 

, 1 
--

__
 _

,
 



¡1 . 
1 

'• 
1 

1 
l 

1' 
1 
1 

• 
: ..,,..., .. )/ ... _..., .. ,_ ... .....,....,.. .. """" ........... ..,..._-' 
ao~ .. .,. -· ""PIIJIIRIIIauod -J -""" .. -'11111' -
... b ... ._P!Q ---_,.., ... -1 , .... -.. --.. 
In 'iJ itpUtn>MU03 0W0Ct 'ICNn.piUI ...... 0 IIOOfiUdep IOd .( 'IIJIIVIftiUid 
'"'111 'IIUIJd nuoz "1 Jod opo¡ Nqc>l UIJJOdu 11 ._¡pud •p rtiii7/Dp ll1 "1 IP 
1 ·o¡-op op¡.u11 ""''IOU onb ~ IO>Jdll "1 U01 a•IU •P m~¡¡op ll1 

'11>!11!101>11., 11UU0J utldopt ~ 'UUP"'' 10111 op onb 
I~IMiaJ IOf 1 l. IUftl3nJIA ...._., 1 UPfqWIJ uqd1p1 M AUJtOp 11J 'IOIID 10111 ug 
'IUIJI 1> MJ11dop1 ><!"!' onb or¡ 1 lftJOA¡p -I>NIIO uqoo oopii(WIIUJ IO:>fi"P OoJ 
·IJ1dl ~p IOin Knpnw U~IJ!U OJ;d "DUUI IUn IP p.lnPRJI" IWJOJIIfld 1f u 01 
Op1U<Wn>p OWO> O:>fJUp OJllod' ¡> Opu""''f'UD> opfU .. IOWOCj IJOQI IJII}j q 

... 11" I'P •pu~n¡¡u¡ (·¡·q 

' ""Uifnl¡o "1 IOWOJli"!'~UO> lljln> llf 
NIUJ 'll•:»fllftWOJ nt opiUfUUn~p 111'1 anb. ltpUI\IUIWp lp 1fJ11 tun tp tpuadop 
nunop 111 ~ IUUOJ t'J 01.\J 'lcp~!Jd~ ooocf U01 IIUIWfUIUd III)JI ua IIU 
·nnp IWJ anb nnua!\u ·suauJtmp." '~'·'1 cut Jnd "1'fW1Jdtp l.nw 11u .. upuuol UOI 
lltUI<lJJI'Jnqlua IIUIIIIP 11"'"] CI('IIUI p .\ IUU.IIU Jf.'UJ~nt '1 IJ\UO IIUOIIfVI IJftl 
l'p tpU.JUJ!P CJ tod M.lJd.I..J .)'1 UHIUJd.)fl Pll~ :I.JIU.JIUa\ U\ •p Otnlup rap tpUacf fl 
lhU q pcp1pUnJI'Id n II~··~~JJ.lp n~ U ljU.JIUf 1p O'UijUunpo~ nnp Oll() ap 

'O!P~•u n••~~~~·~ 11 IU/ ''J••uxu "JI~r'P 11 "'1" 'Jn\tw cu¡,lm!'•P 1:) ..,0 npu• 

IIU 
Wp+ 1ujJ-•D 

'"9f>ln» OIU>!f\lp '1 >Od optp 1Ual4 onb '(8t61) i4os 
'0 'popu'ln>lp >P »n>U! un 1P "9f"U'iqo "1 1 oppn~ ""''lllb II:IPI~JlOW 

1 AP!PIW Otp~ Plf 11 IIUUOJ IU)O n IIUn 1p 8pUift30JJ 1J liJPII)M &.l'fd . 
·n"''ffOdr;o ' ndoJJ91JUI nunop IOWOIPU>I 

'OIIl '!U \13 'I:(.Unl O 'l;zap ,.. QJ)IWPfP lp U9f3e'IU w¡ hfln3 Rf UD llplfiAO 
nuuop utufl¡.~o • otn o..<ru ua 'UJO Ul enb U9P*fP "'" u• 1fW 11aJIOJd U9P 
·n¡o.op o¡ >nb J!J'n>O "1'0<\d ·¡:; lflll IOJJOWPJP op U9P011J '1 ¡m> '1 uo ,'odOJ1911 
1 Jlfn.>Jp JIUDWq::~ajlad Jla& IWJOJ '1 'lllUWR31103 snw¡::IIIP n¡ npoa ap oiJ'I 
or • rmlf JOd rz!¡•u "' U91'"1011P '1 tS 'ftJnllJ 111 uqos .:>ffU.' ac anb U9f3RfOIJP 
JOU~ O JOA:IW 'J ap ~apuadap UaJ.bpa ~b auJOj lf 'OffOJJISap ftl UIUOf::I!PU03 

anb "1 1111? opua!l .( SIIIJllfP IJW o 10p tp U9f»aa..JJU! 11 ua llplni!S 

'""'IDP ,., •P DJJI>Umf"'"' .( ~rlo¡of.IOW (q 

'18)1) 

.,aJJ ll'f .( r.u¡up U9!l1Jftllp l. Uf}Plotql lf IJJUJ ttzulf,awal n¡Jap U'a)I(XJ 0113 

...... >nb opow '" IP • n¡nlu .,.., --... C>plml¡wJOI"'' ........... .. 
10~ 01 'otJIJJUG:J fl JOd 'ftmltJ Al Ul e¡uawwp¡dpJ .( IIUOW'IIOIIIIRwnl en1J 
1a JIJI~.Id ap Jdnf ua anb o¡aand ·o:~uup o¡anda 1• ~ U9fl1Jft:)Jfl '1 ~ •o¡uq 
Jod 'l. uc:'II)IOIQI 't ap JOpt¡nlaJ IWJ)'fl Uft ua.(nJ!ItUOO IIU!JOp tlf '011-.:i 'IJ)O 
Jod ·o:tnu~l UIUflil ¡ap "~'lJotqt 1p p1ppadl) '1 11 Jo.<tw 011111 nnoJJnop m n 
lO (.._u o1u•n..> u~,pJnsq• ap ':.t'UJadns 1nua¡xa Jaua¡ IIIWJad •a-t anb o¡ ·nunop 
~p ~!'PfiJ!o.tiJJI J)IIXIJII!Hlii\U ti~JU IOO!JII!I=J' IOJIJidl .., líJf'!'-'~ns '"'flOf'C 

¡ 

! 
1 
1 
1 

1' 

• ' 

. 
• 

1 

-f-
'1 oauow¡111oa Jt¡qun:> 10111 onb OJ•-un ou;narJIUOO • don onb opow 1111 
op 'OIUII'DfJJft>l> op nnh n¡ >Od IOPIIJodl "'""" ~ lopOf IOJ '111 1 .......,.... 
•opuoj 11 Ul qnWn:tl " U9J:)t;lUP{r.)OP '1 O'p IJUIIf'\W .. IIIOJ WJJ.,. 11 •a¡Ualli'IA 
·parltcud IIOpuffpunq 'plp!pun¡o•d uo ouo¡on¡OAo sunop '1 onb op;pow y ·....t¡do 
IRQ lp ... MfU 101 1 Ufqt.ndwoo 'IOUOfla.Jdap ltJaprpJM uMntf11U03 anb RIUIJX8 
.<nw nunop mnup stuoz "1 npot ua ua¡s~a: ·saJruaaua:. sounlr• •••"f 10.1aau 
IO:>Od 10un!¡o •P"''' opuo¡poo 'Oli>AIP ~nw 10 nunop "1 "P OUIWIIl líl 

'O}Ua¡lUJ.Lift* ap 111\11 R!.ptp op IMIQ lf IMfU OWOO IUOpUru 
enb •IU(IOp 1J 1p1q O)UOp.liJI.II\311 lp nnll 111 iitp U9f:).)ftpUOO '1 UO.:JUOAaJ enh eG1J 
o()}puaJI dMIIl IIJI'fJOUfttp uap;nd tnb Rf aJqot UJUiJfiJM RJ op OIUJtWf,JJn:tA 
I•P taJUIJ(ntaJ 111 u"qw•1' oup '•na a.~q01 aauaw•PaJIP ua¡JJf.\ enb IIIIJA"fd nnll 
11J .c¡JOiql 0191 OU 1nb O)Sand 'U9f3JOIQI lp 1Wf1d9 IUOZ IUO 1\UMaJdaJ IUJIOP rJ' 

'lftllliJP lfW O 10p ap U9f:).)OIJI)Uf 1J UO 'lfJIWpd IWJOj 01 UO 
0
U9f3RfO'IrP JOd llp 

•IJotrol n>IJUP IO!JO!Wd•P 'sond •uoo nunop ''1 :psp!pun¡cud ao 1J9P111011P '1 op 

~-=---~--~.l~--------~~~--~-::_:_:·~.1U~ataf~.,Jis•ell ........ ~~as .. ~=w .. •• ~~~-~~.-~~~ ...................... ~ .......... ~ .......................................... .. 



''-"!' -..---1 ... ... CP 
..,. __ 

n-rko, mknln:s que las zonu dcprlmJdAI serán n~¡loncs de tcumulaclón de aguas 
aportadas por el eJCurrlmlento. Es aquí, donde se producir' el máx.lmo de carsll
fkaclón. 

Las doUTUU tn hombreN se ¡cnen.n normalmonto tobre los unpliOt rellenoa 
de 1ot relicvn polkácllcos. puesto que pan que la instalactón de lu doUnu tenp 
lupr, hlc:e (altl una zona de poca pendiente o ri¡uroumente plana. En un reU~ve 
poUclcUco lu 6nku zonas tptas para una buena instalación de bs dolinu son lu 
hombreru. 

l.al doiJna di ~tltnU exigen plrl IU (ormaciÓR dos COndiciones: l. Que Ju 
W'Ttkntet ltnpn poca Inclinación; 2. Que en dichas vertJentH 10 encuentran dr
cunstandn estructuraln dJvenat, como, por ejemplo, bu.umient01 contrariO& al 
1111Udo del eacurrlmiento, los cuales detienen el agua y producen acumulaclonn 
localn. Cuando loa •~idcntes estructurales son más lmporttntu, como es el CMO 

de &e exJstendl ele contactos entre rocu permeable, e lmpermetbles, (allu o 
pl.itpn. lu doUnu encurntnn condiciones óptlmu ptn au lnatalación. Son nunw. 
rotfllmot a ejemplot de do1Jn11 deurrollada1 en el contacto de CIÜW con olru 
rocu lmpermeabtes o 10bre ronas de fractura. En catoa caso• cul a.icmpre las 
dolinu tienen un 1f1J1 desarrollo. · 

' . Finalmente, IIU do/IMS dr rtdk tpareun en loa talwep, porque eatu fomu 
topop'llcu ornccn concllclonca ópllmll, a CONOCIIC!ncll do •• ,_ dtprimldu 
rodudu do vortlcnlOI que conducen IIJUII ele acunlmlento y tener zona do muy 

- pendiente. 

b.2.) /nflu<ndJ de/4 <JiniCIIliV 

Ya hcmot \'bco que la circulación de lu doUnu depende de la deslaual 
lmportoncia ele lo disoludón o lo W¡o do loo ojea leclónlcol delormlnod .. por loo 
diacluu. SI ll dolina n drcubr e bótropa no1 p.U.nterí una abnttr la di' tJpo 
reJUlar, pero si es tllpteldea por estar mis desarrollado uno de 101 ejn. •dopt~rí 
una slmetril rómbka; pero podremoa encontnr otro~ Upoe di tlnwlrl•, puc11u que 
puede cx:urrlr que el desarrollo se hap de diferente manera en doc rt¡1unn ckl 
mismo eje (slmetria monoclinic.:a), y aUn, que .:a difertntr en todas bs rtaknt• de 
todos lot ejH (simetría tricllnica). Dnde Hit punto del vhta Lu doltnn .put~cn 
•r, pun: sirnitricas y asUMtric.u, K1Un corrtspondan a los t1pu1 rc¡~lar. flunbu;o, 
monoclínico o Uiclínicu. 

Estas iJmetrias cst;in slrmpre a'"dJdon•du por la ~stru,aura. dturrollándoM 
aptdalmente las sjrnitrlc3 wbrt mcw o ttfru1.71ur11 sifT\IbfC'I. nUenlrll que en 
los piiln dt plqamiC'nlo o de C')lru\7turu mil compltJ~' d~•nunan las formu 
aimltricu o de dn¡JetrÍ:III inreriorrs, conw dc,¡uttn d~ tlu'lflf y Jolm•• d~ cont«to; 
atas 61Un.t ton e1 prototipo dt dohnas asinX'Irkat nlructunln; en ellu la aU. 
ment1d6n t1 6pthnl, puesto que se hace por la \'trtl~ntt lmpt-rmoabhs Y 11 abeor· 
dón, aobN lodó a tr1v.!s dr los planO!J dt nlratirindón. 

Sobre lu Cal1u ocurren lenómenos psrtcidoa, prro con un desarrollo muc:ho 
D:yor; IR atoa CUOt la zon• de •btordón mú Importante tutlt •r tl plano M 
folla, npedllmmlo al lleno br<chal. . 

ED 1u rona de pltpmlento do nUlo jurúlco encontrarnos 1u doUnu roporti· 
dM morfolóslcammto aobre lu auucturu de loo pltep: en loo llancoo, ..coa· 
11am01 dollna do cunta ul!Mtricu, mlentru q .. m ol ljl del plllp • hallaD 
áollnu aiiMlllcu cuya ablor<i<ln nú c:ondldonld.o por 1u dllcllal. 

¡ 
¡ 

1 • 

1 ' 

1 ~ 
b3.) lnflutnciG d•l cllmt1 · ~ 1 

El clima ea un r•clor m 1 
1 

• 1 
lu dolinll. ' uy mportante pot' lo que H' refiere •, la morfQioai dt i 

ED loa cllmu frlol, nlvaleo Padam 1u 1 · ~ : i 
muy pronunciado, con ladtlns ,:Uy pendJe~te dollnfu ~opt•n formu de tm~ do 
rra roua" y con fondo cubierto de canlos '· pro un me~te hundtdu, l&n te· :· 
de este tipo de dollnu lo tenemos en 101 •• de a~UYiclón. un eJemplo muy dtdío·lo ¡ 

las ronas nivaJes )' tJ,aclarn de loe Plrtne Joua de los Picos de Europa )' rn "f •• ~ 
(19S4). Julivan (1967) y Mlotko (l%8) ti:~.: Alpn. C~ (1964¡, Co• :1 ; 
para lllfliflcar ••te Cipo de dollnu au · de '"jau podr .. •d~I~.M 
d.Jalecto local aJaniOcado que • nque •n rt•lldad IÓio Danlf'ic• hoy en¡ el 
_, d • • por otra parte UtMn lodos lot b 1 _, 
.. u en a doUnas (el propio de dollna ¡-• ' ) n..,m rts O<'.ut'l ~ua 

E 1 cl 'ao ~.etc. . 1 n ot lm11 templados y Uu'tiotot ce 1 . 
dollnu pluvlalu, poco deprlmldaa, de fond: roturopeoa ~ dturrolla~ lu r ip•fu 
arteu), en lu cuales la prorundldad es •proxl:d~:n~t 1 ''7:.'~~ (duUn• ~n 
Estll dolln .. 100 l•s que .. turnan como mod lo d e ~~ . i•metro nuyor. 
conocidu y asequible• 1 1a obtervaelón Lu de r e :ucnpción por ter Lu mát 
tienen las mismu caracteríatk:u de lu . o m•s r los d.unu mC"dlltrrinros 
mrnor q,. rl dl.lmotro mayor •- -u~~lorlorel ~-•_"nque la profundidod outle "' 
. e_ 1 • """ ........... on o ~•l Y"'IIIIYO 

''" 01 cllmu troplcala la prvrundldad · · 
corm en Joa "Jou·•. pero In 11 fondo em u 11 may~~ que rl d~tro flll)'or, 
te aon muy ampllu. oc pedo pot trm roua )' atneralm~n-

No cabe dudo que OIÚIIe una ..,,.eh lodón • 
doUnu y·er clima. En afpnoe 101 txa a. re 

1 
entrr b f7klrfoloaia dt lu 

Cllu di(e,.nci•• morfoh~L·as ';;" -"'nt p<K>rll a~~~~ pfarwta M putden aprc,~r 
.._ 1 'r' .. _ ra crs en11u r· tal u.:urrt en ba ... 6 

'•f-as e~ 1ru 1rup1,·a1~1 rn 111 cu,:tn d · lonas uv 
con la C(lnUJUic-nte nlntÚk•ciü d ~~ e UJIIIr un• rstullfiCiclón dt' chn .. , 
tenemos un ejemplo üni •• :u tn :ur t ~ll. En len l'h;ns d~ Europa, en hpel\11. 
aparece esta e1tr•h0c•dlln N •1 opa ) uno ~e lus P,k:111 dtl cnundo, e-n qur 
desarrolla desde el mvel d;l'ma'" as a que dkhro r:m~·,zro. c:ni rntr,antC"ntt caluo, 11 
Ptl\a Stnta, e 2.600 m. de allh~d ene:; pl:ato~form.a dt Uo~nts. h.,,, las lumhres lk 
ret en Las cumbres cUmas h . nnte ~1 (UJttmano n.nl•trun cluna, ¡lacia
de Uanes durante 'ros lnle~·oy IOn nivalt:s y dirnu lropr-.::~lrs ~n la plato~ forma 
WJino. En su COniiCuoncU • ::::·olclm~~ q~. aun hoy IOn muy· c:-..luroiOI 111 
aún 11 COnllrvan por allmtnl r la~ JOUI tnlrt lot 1.000 y 2.500 m. que 
loa 1.000 y 600 m .• dollne Klón nlnl. formoo dt lron&Jclón pdu-pluv!al enrt. 
trope~J en la platafonna de ~.m::" .:;•re 101 600 Y 200 m. y doiU1u de up(> 

El n .. clz.o de Jos Pkot di n del mar. . l 
COl, durante ft Cualtmario tal Europ. llrvtó ya ele plnlall• 1 los cklonea atl•nl~ 
en la zona alta, mlenlraa que ~ ~urre hoy· laa pnclphadOMt • rt•l•uballl 
dlma extrcmadamenle Qlldo ,_..., .r:-

1
1• orm1 de U•nc• conslltuil u.n oncl.v~ dt 

_. .... atllud a que 11 encontrabl. 1 

e) EN/úc"n d1 la dolbw y dolllrluc16tr. 1 

Yo hemoo dldro q111 et or1p f 
101 do lnler.cdtln do doi 0 mú 0 do lodo dollna <ll• •n lo dlaoluclón de los pun; 
da do ..,¡.....,. de la - caiJ ~··con lo c:oollaultnll decaldtlc:odón J>lrd•• 
bUDCUmimto con~ del~ por 11 dllofuclón, )'como con~ee~nc••; 

q• conctarlza lo morfoloaio do Jo dolJnl 
8~ 
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El en este momento cwndo lu dolinu ntin ya conslltuldu como tal, cuan· 
do comicnta au evoludón. Esta evolución te realita tanto en exlenalón tuperOda¡ -. 
como en profundidad. 

lA eYOiución supcrlicial es el resultado del c:onllnuo retroceso de sua Yertlen• 
tn y c:onsiauientt aumento de 1uperflcie. Eata proceai6n aUperOcial va acompt,l\ada 
ele la propalón en profundidad. lA decalcificación aumenta conatantemente por 
debajo de la dollna y el hundimiento que ¡e produce n pro¡resivo. El colea ea 
anutrado abajo, disuelto en el agua, pero 11 "'tena !011.1 .. , producto de la decaki· 
6cadón, lo n IÓio en una fracción pequen.; en parte 10 acumula en el embudo 
orl¡ln•ndo el fondo plono 11n coroclerisllco de 111 dollnas do ~nelh pluvial. 

Pero el relleno de .. dollna puede erec:tuane tambiin con depósitos alópnoa, 
cw.ndo aOuten a ella arroyos api¡eoa,. aunque aólo eean periódicos o cuando su 
capacidad de ablordón n Inferior al vohimcn de IJUII que Uepn huta ella, en 
cuyo cuo 11 lnu.nda, constllu"yendo una pcquena la¡una. En el prtmer caao • 
clepoUtin aporta eh 1spccto aluvial, nunCI "trdaderos aluviones, puesto que 101 
anoyoe que reai1Dr el tnnsporte no titnen nunp longitud suficiente para generar 
dtpólltos llpk:amenlt aluviales; en el se1undo caso te depositario an::illu lacuslres 
(FI1. VIl. 3). 

El proceso do .. noradón y des:mollo de bs dollnu se puedo ll11111r dollnJzo. 
tMn. La dollnización comienta con la generación de alaunot Jndlvidu01 abladoa 
que lutiD Yln hxl•ndott mis dena01 hnta consrllulr un c.mpo d• doiÚUII. l!lt01 
ampo1 ton p:oplol de In re,Jonet callus de alta aolubUktad, y eon tanto mú 
rlcol 1ft lndMd1101 cu1n1o m1yor eo 11 oolubUidld de la Clll.u. La Clllu del 
matertal canuncado de~rmpena, pun. un p1pel muy Importante en la doUnlz.ad6n. 
y pndsl, ll<mpd que 101 de solubilld•d media, como IÓn las ClllW muy pwu, 
Monwetz (196!). 

En la• rocas ultruolublea, como la al y el ye10, las dollnu evolucionan mur 
ñpidamente hada lonnn abMrtu, de tal modo que no tienen pennanendl al,una 
en 11 zona • abtordón. Por el contrario. en Lu rocu poco aolubkla no llepn 1 

form~nt;·tll ocúm con ln dolomías, lu moluu y los con¡lomer~dos aliJos. En 
lu allr.as normalts, el 60-70 por 100 de la z.ona de abtord6n "'' ocupaib pur 
dollnn, mienUas que en las dNumiu sólo el 20 por 100 de la suptrfide CJir\llriu· 
da est' dulini7ada. U• mt..laus y los cunclomtrados callzot R<' Jknrn ¡tntraJRI(nlt 
doltnu, como puc:d~ YfrM muy bien fn Ln maus df conaJomtrallu' l('fl:l>~rlus que 
Jalonan los rtbc•rdfs pi~nah;us t i~ro<.JI.JI:in dt la deprtU.'1n del Ebr·J, Y en lis 
cuales se han modcbdo los rchevn de MunlKrrat y Sanl Uurcn.; del Munt, cerca 
de Bnulona; a pesar de que c-slo' con¡lltmrr•diH tienen un.a a.ntln,,cfón butan· 
11 awnzacb, con numerosas rurmu de cundu,c.On, no ap;utcen doUn.u en lu 
10011 altlf, ~n otroS: dlmas más lluviosos, como C'l cantibrlco, hemot Yilto, no 
obrlantt, dollna en conaJomtrados calizos de tipo monltcrntlno en la zona de 
Uantn, al N. de <Medo. pero su des.anollo no n nunc:~ pude. En 11t01 CIIOI 
lllaiDOI en praa~dl' di ua Kant aln forma de abtordón. . 

La o>OIIICII\ft 111 las dollnu cond1101 hodo r1o1 u- do .s.m.uo .ur ... -
~w~ . . 

l. Pn- del dounoDo auporllcill, a>a lo e¡ ... • llop a - f0111101 ....... 
l.-Preludio ... doanollo wrtlcal, 1ft proi\IDdldld, e¡.. ........ ..... lor ron-.-. 

3.2. Lllu..tu. 

Cuando lu dolinas evolucionan tn superficie mis rípidarntnte qut en )'Jforu:1. 
dldad, 01 frecuente que l01 borda de dos individuos próx.hnos se CORJUI~" on¡i
nando u.na depresión ~· ampl&., llamlda u...,, pero que ha perdido ya au 'ronna 
prlmltl .. , concllclonodl OJtCIUIIYimonll por la nlruelun y lo disolución. Las .,..¡,1 

:r~· -:.ll·)¡ · l::'fOtudóft cid 1•.-:lmt~:ntn de m1 n''"'"110 d-r N e 1 • 

ludÓn ·: dnc~l& ~)'ulndealo pur f\'l~nu d<t duhn•\: B t~ 
e: ru .... .,.. pot uca•1dón drl Dne tDI (lloplr 

19Jit¡ ' . 

Utndcn 1 lomar formu ellpaoJd d . . 
nu, pero cuando 1 41111 " Ju:::n cu:n o .::riYan de la conJupclón di dos doli· ' 
irnauJam, IUnque con~tn'lln cul M o m, contomot purl.lcn llepr • Hr muy 
mtnte 101 tndJvlduot parl(~rlcot q ,:P<O fporidrlt ck IUI romtu prlntJUvu, ll~dal· r 

Como lu doU ue n IU o una tnnafonnadón menor. l 
naa • encuentqn cu1 Jitmpn formando . 

foriCimonw do -.f"'ldórr .., ~ CTUPipOs dr doll•••· los 
uooJa • prorluco qpldlmon ';?' -111 y, por linio, lo ..-•<Ión de 
llllolflc:rt Ylllo, lftQja porrocto!.,

11 
-.., do uYIII, .que en len1uo y...,.,1 v1 . 

con ~ mocfolotfa •n•nJ. punto que cunsll· ! 

-
l 
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1uyt una wrdildera déprellón cuya extensión auperOclal dependerá do 11 de las 
dolinaa que la erigendren y tamb~n de la lmporlancll del ampo de dollnu en el 
qut w desarrolle. La pneradón de una uYala aumenta consldcnblement~ la Clptd· 
dad absorbente de la repón Qliza, puesto que 1ctÚI de zona rolecton de e¡ua en 
muc:hl lnlyor nca1a qut la dolina~ Ju IJUU anuenltl pueden tenn tambkfn may~ 
m caucllla. Laa uwla te encuentnrn en todos los Kants que pre:ltntan un derto 
ando ele evolución, pero. atn duda, repretenlan )'11 ronna• mú maduras gue lu 
clolln>l. 

)j, Loo polj&. 

Constituyen las formas de absorción del Kant, de mayor extensión superOcial. 
Poi~ Ull"(flca ll1nura o campos en ellensuaje yusosJoYO, y en tnlldad morfo

t6palmente no·diftere &f'IO COS.I de fas fosal tectónicaS O Jrlben; SUI fOI'miiS 10n 

.a.rpdas en el tenlido de los acc:identet tectónicos; loa anndes poljH yuaodavot 
que consllluym, un duda, los ejemplos m.is ¡:randlotos de Europa, eslin ollnudoo 
• ·N.W . .S.E .• paralebmente a los accidentes tect6nkoa dinárlcos; IUS dlmcruionea 
Oldlan dt 2 a 3 km. 1 S0-60 km. de lon¡Uud, por anchura de 1 a 10 km. Son de 
fondo plano cubiertos 6e sedimentos, de enlre loa cu1tn emer¡en hlotes roco101, 
fuertemente' cantlflados y atrawnados pÓr camnas muen u, Uamadoa "hum". 
Pueden mcontrane 1 altltudn di(mntes, desde loe 1.000 m. de allllud, •n el 
Kan1 yu¡osb.., hull. cou el nl><l dtl 11111. Desde ti punlo lk Ylsla hJdrolósJco hoy 

DOLINA UYAU 

SIMA 
1-ll- \"11--4 Linc.1• •e ~utu~·.On dr Lu doltnat. 

1,.¡ llpos de polj~s: 1) PoiJl:o secos. s.luaados pneralmcnte a mayo~ ahlt'::'•i,!! 
Poljñ lnun~dos recumnlemtnt~. y )) a•olj& lnundldoa permanen em:. · 
.....,.so. II<Mn uri f~a~clonlmllnlo complejo, punto quo • lnundon lo o. poro 
dalman .. duranl• toa p~rlocloe Mlmedoe y qUid&n en 1100 dunn&e lu ~~~~~. 
Pomlnclo•·Rublo (1965 ~ . ·• do 

Pot lo liniO, 1ft loo poiJ" IIICOIIIII"* IIIIOdlu - W. 1111- 1m 

11po1 do dopólltoo: "Iom ,.,... •• ~~- Y udU.. -· porqUI m I'IIIOChQo 

. ~-
' 

1 1 ~- ' ' . . l¡ : 
de ell01 aparece UOI roiKión de tedlmtntlciÓn 1 rontecueMII CJe IU runcionJfn.: 
to hldro¡eoló¡ko; los pol~a. qut sufren lnundKtOMl pt~Odicu utac•onal~s, u~· 
den tener trea rtafmenet de •dlmenladón tnUII: ~dodo:K'co, CoJ:' ~rdimentp IOn, 
de "\erra rosa .. ; periodo fluVIal. con depóaltos de 1lu~a; pelfiodo lacuauel :on ~ 
•d.Jmcntación de lrtillas. r • 1 ¡ : , 

La Jllnesb do loo poiJ" puodo •r dlwna,IOJÚn CYI)Id 1918) p111don pnti "'·, 

. l. Pot proarn!VI conjupclón do dollnu y uvolu; en efecto, u eu¡mmo:l•l j 
fenómeno do conjupdón de dolinu. obtendremos UYIIIS ~e JIIO cxlensuJn sur:f· :~ 
flclal, es decir, polj~s; en ellu quedtr4n numcnnot retlos de rebordes caluos 4• u~ 
dolinas conjuaa<l••· formando lot ~rrot denominadua "hum". ' · 

2. Por desanollo de UYIIIIJObre una r.n.. ~· . 
J. Por carsUflcadón de una zona tectónkl (fou, frente M e.balpmJe.tO. ¡' 

etc.). Las fosas tectónicas de l01 poi.JQ y, lin du4f., ~:Ubrt tUOI a.cc•drntu tect~nl- ' 
COl te han desarrollado los ~~ rr.ú extensos del aJObo. · 1 _ 1 

En re.lidad, toda dollna por pequen. que •• ~qu~re para su lnstal.sciónj un 
ICCidente trclónico aunque •• elemental. como una di.adua, y por c:onsOJuk~:~lc-, 
lanto los poljl!s de uvala como 101 de falla tltMn como dircclriCH comunes. un 
tecidente tectónico. Sólo loe ar•nda polj~s 1t instalan sobrt eshuctur11 rnayofw-i., 
c:omo los araben y' folll en aenenl, )' en ellos no hay hudlat de hurm. lo que 
ptrece lndiur que ll erodón dntk:l 1111 daempeAido allí un pafWI srcundar1o 

La aeneradón de 101 poljft por c:onjupdón de dolinas y uvalat ~~-.,,, puede 
expllcarH en los cuos de extens66n mtrin¡:h:b. pero 1001 aundN polj~s lid Kant 
dJnártco, 11C como otr01 much01 qut apa~«n m diuintJt 1ona~ .. .-ínhut lkl t 

planeta, no pueden expUc:ane de etla manen. lólniCJ m:u l'u:~nro qut f1tjn urre
chlmrnte relacionados con acchkntf1 tectúnict'l JmptlfiJnres. ~Jn un..:l•nJies, ~an 
f~s '~'h"mic:.s. U fot.;.~ tee1ónka rs una (orm:~ muy prurll'•l .. 1 dt>uuullo de Jos 

_ poljh, ~ucuu que ,nt¡onJuamcnte tie-ne )"1 tenl.lc•IC•J a l.l1fio.ullar C'l drenaj<' .¡la 
Jrutalacion de cucnus 1.-Trracla• rn la1 'UUI muckbd.n ~~:•hre .:.Jiit.as n•J es di(icil. 
Ad, pua, debe lnahline accrL"a dtl urlrr-n ttctünko dt ltt\ pandrs poiJ~S 

Otsdo Cvljlc (1918) se ha adquirido )"a la nodún di.' que el ruo..:rotl.tmiento 
lddrolósfco dJveno de l01 poljk f1 conwcutnc;b de tu t:l'll.IO de noludún y klbrt 
todo, de la poaidón del nlvtl lmptrJM~blt sub)'lf.'fnlt del Kant. Cuanl.l~ rl nrvrl 
piozonwrrlco teórico dol Kam 111J muy por lkbajo lkl fundo lkl polje, ¡,,. .,., 
idempre en ~; cuando por el contnrio, el fundo del poi~ tat' ceru de &a capt 
impermeable, ~sce ntari dempn inundado: ti w encuentr1 a un~ dutantia modera
do •xlsllr•n perlodoo do Inundación y periodos lfeot. Como los pol¡és evolucionan 
en profundidad do la mlana rnonoro qut las dolinos, el fondo dt los pol¡b ,. ~· 
hun~ndo poco a poco. 1 ll'llldldl qu. proa:rt:A su madurez y 11 acerca la wnill· 
dad, en conWCYcnc :., cuanto mú maduro,... un poljf mis pr6JUmo «lar• ck la 
QIJll lmpcrmeat-le subyacente, y por oonlt¡uJentt, mad mis luJO tiempo rnunct.- · 
do, hull que •III'Pt 111 •nllldod, CUindo la capo lmpornwlblloll• coll 1noran-' 
do, 11 polj4 0111n lnundodo pmllllllnlomcnll, 1 

u.. polj41, anndn o poqllllloa, hin <OIIIUIYido lilmpn ronu do !lrlcc.O.. 
IN..,., podu 1 q111 1011 llo 11.- .....,.. flrtU.1 dol Kans. El cloallrto ulito 
111M N outa ftl 1o1 pafjle; la ""'etN I'DIII" .. dtc:alclftcadón JNrmU• •r cuiUva· 
4k. 1 111 oca«IDII .. , rloe-~ ..... hMte loa poljll paraiUI'nlnl~n elloa; tU 
dudocloo .... ~- J - llo - y lldao c1o1 lo11ric>r do Y--'·YII "..:.. ----- ~ ~ 
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Todu lu regiones cánticas extensas poseen ¡nndes polj& y en todas partes 
constituyen los núcleos de concentra..:ión humana del Kanl. 

JA. VIlla mumoo, p&dldoo y YIIIH dc¡ot. 

Son valles eplpoa que han dejado de funcionar 1 conMicuencla de la canun. 
Cld6n en ·lu ronu de sua cabeceras. Eltas formas 1e encueñtnn frecuentemente 

· . en lodu las re¡iones ánticas a consecuencia de 1:1ue el 90 por 100 de los Kants 10 

han ¡enerado durante el Cuaternario y, por tanto, han surrido lot acusados Clm· 
bios clirnitlcos &Jaciaret e inter¡t1clares. Durante los pluviales liÍter¡laciares, los 
lplfaiOI ánticos no podrían absorber lt totalidad de l11 pre:clpit.clones, y urJO 

. fonnnon redel nuvtales penmncntes o accidentales en las restones ánticas, que 
*Jan de f\mclon~r durante los ¡Jaciam y que hoy encontramos en forma de Ylllts 
mucrt01. 

Eslos nllcs ton en cierra manera formas de ab10rt16n, puesto que.aún aon 
W~C:ept,bln de funcionar durante las srandes precipitaciones; en Ja lOna de levan· 
te de Espin. no diflertn en nada de las "ramblas", valles eírstlco• o no, pero de 
f'Uadonamiento Intermitente; las ramblas que atraVie11n lu re¡lones callua llenen 
abunclenles pbdldas. como Jos ríot de circulación permanente. la mayor ptrte dt 
... 1111cizol cintlcoo: meditcmneos cstin cruzados por r<dOI fluviiiH mucrtaa, 
cuyo orlp debe remontarse tal vez aJ plioc;:eno, pero de activo fundonamiento 
durant1 el cuaternario. 

IAa Nlln dtrm. aon forlllll fundammlllm<nto oatructunlel cleurrollodu 
IObrt hlcn de diacluas. o sobre rallas, qut prnenlan formas alarpdas en la 
dlrecctón del accidente que laa ha oristnado: estos Yl.lles ckaos pueden eitar rec:o· 
rridol por arroy01 eplgeos subsecuentes, cuya hfdrop-afú hl ddo dnorpnluda 
por el Kant. Asl, los encontramot sobre cuestu desenendu por la canllfladón, 
11 pie do hoa·bockl, a lo larao do planos do """""clón tcct.ónlco y de plan .. de 
f.U.. Si sobn uno ,de CIIOI vaJiet epiaeot cornlenz.a 1 produclne Uftl lblor&:IOn 

ánUca, b drtuladón epi~ta se dt'lorpnlza ·Y IC producen divisori:n de ~,u.n 
IUbteuineas y superflcbles 1 lo lar¡o dtl wllc subtecuenle, ori&m.induw .ui hn 
ftlln dtp. Flnalmente,utden producirse tambl~n valks ciC'J''' Jt•hre l.n prnrllo~· 
aura, en !u lonu depnmidu. pncrlndole del mian1o mudu qut rn lus 'alles 
Miblccurntes. 
. l.ol n~lles cic¡os. dnde el punto de YIStl de l.1 ~bll•h ... Jn. lu:ncn casi la mltml 
lmportantla que los ipuljés ~ i~u~ld.Jd de e'tcntilm. :aUn pmJcrnus decir que lOO 

. formas de :absorciÓn de m:t)Of er1~:t~ta qut :aquCIIt". pLteUO que la infiltración 10 

~~:~Uu a todu lo l~r¡o de ¡us r:al-.cp fftl \'IU ,. . 
loa Y:IIJt"' C:le¡ot re-cifn C\IRSIÍiuidul prnrniiR CóiSI inUC'IOI lodot tul atribu• 

101, los talwep tpilf'U' conunü.:m runciOnJndt• del rnisrno modo que entes de 
FMflnt ti nne ciego. No obsUnlt. CIIOindo llenn mucho tiempo funcionando 
como tala, su morroqta sr modifk• poco a poco y • nemeja cacll YIZ mú • la 
di lis uval~s. Chardonnet llarn1 bn,.n a lu doflnat de formas muy eHpUc:u, 
dourrolladas en el fondo de .. ucs; pueden tener 100 m. do loosJtud por aólo 6 6 
7 do anchura. 

Un \lllimo tipo de absorción en ronnu cenado lo encontramos en la qut 
l""!!moo 11a .. r ,_. <h pbúidiJJ, que COIIItltuyo una formo do tnnalci6D a lu 

• 
ablortaa. Ea tfeclo, m muc1>01 , ... .,.. -"" n¡lonlo ..,._, ,.-tloa . 
- oo caliDa, •-.... lllllillloo •ud do aiNiaiCUUido .. 

~alen de la región Clinllca. Estos cauda&n dcuparecidos deben haber s1do ablurbl· 
dos por diaclaul 0 (raciUnt exJIIenlet en 11 YIIUida e incorporadoS 1 la CUCUII· 

clón dnlica gc:nertl del m1d10. 
Cuando los caudales que 1Mneil l01 riot .,; precarios e inferlo~;ts a los qut ae 

absorben en las tonu • pNdkta. el rfo qoedl en •c:o en wn1 lOU de corta 
exlenalón. Cerca de O..roaiOna tldltl un CIIO, ya conocido de antl¡uo y citado por 

Font y S.lu•. como un curJooo fenómeno hlclroklsJco; lu """ dt la Rim ~· b 
Ban~ 111 sumen poco antn de au mnnuencia con ti rio fonpt. En '"'K"mo, b 
Riera de U Dan~ tributa abundantementt 11 fon1Ó1I, pero en vcuno In a,,J, 
deup~recen e poc01 cenrenlrtS de mcrroa de la conlhN"ncta. ! 

VII.•.-LAS FORMAS DE ABSORCION ABIERTAS 

4.1. Simas. 

Lu rormas de abtotción •bkrln dir~rcn huuiJIIICIIIJhnwl.: dt IJ\ ~(fl~·lll 
en los vo!Umenet de a¡ua q~ IOn c.Jra~rs de ab,orhrt. rn tll,n b .. to~u..::iun w 
Nallza en mau, contra lo qut ya hrmus v11tu "..::urrc rn l.n rmmal ~.:rrr.~d,. 1 Nu 
obstante, entre unas Y otras tJdlten estrt~h.n rtiiCillnes, qur comienran ) 1 rn la 
Fnesis de las fonnu abiertas mds elernent:alcs. 

En efecto, cuando la evolución dt una dolina propeu m's en prorumJ¡J;¡d 
que en ~u~rfide, se produce una continu1da dc:prrsión de la mi&~na, rut rru~rrw· 
\00 huudinuento es consecuencia de que la dolina ..: hs insralado tobrr un h11 dr 
dJacluas o.sobre una r111a, n dlclr, IObre un accidenle que rac1111 1 u.~.rJh=umal· 
mente la diloludón; el multado final, m muchos talOs de rs.e proarrw ha1.1:. la 
profundidad, es el hundJrrdenlo bruKO di los bloqun de 11 chimenu dt 11 dolma. 
Elto tólo putdt ocurrir cuando por dtbejo de la .misma ulslen ya huecol drlcrrnJ. 
nidos por la propia disolución o que ya txlttían antes de la lnsulacnln dr la 
dollna, La ovolud6n • 11 dollna 11 ., procno lento qut ac clnarrolla pmltla· 
mtnte a la nohdón de lodo ti lpulto ántlco, dt maneta que ha ck p.;~ur lar¡o 
tiempo huta que puedo ,...S.dno ol hundimiento do uno dollna, .. · ·•r. rl 
tiempo -rlo pon· quo • lbmwn, onú abtjo. lao caridades rwo ,,. 
alojar a ... prod'""oo cWotlooo -.ltarda del hundlnMnto

1 
C-.c!o "' . lo 
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doliria puede aurrir un hundimiento brusco que determine un dtq»laz.amJento rápi· 
do de b1oque3 y "tern rOS!I" hacia el interior deJ apar1to cíntlco, origtnándote de 
ate modo una rorma de absorción abicrtl, pene1rable, denominada lfmll, cuya 
topovtfÍI n fundamenulmente de des.rrollo "trtlca.l. En 11 generación de wtl 
.. ma por dec:alcincadón debemos, cocu.lderar 1 pouet, lu li¡ulentet r ... : 

1. Fou ;,.monltoritL Ensanclulmlento de la lntenecdón de laa dlocl.
... dra. 

2. Fgse Ju~nil ~nención de una dollna de rondo plano. 
3. Fg~ de modurn. Relleno diverso. lntenu decaJcánc.ción en profundidld. 

Cencradón de embudos 11t~lites. 
4. F•~ d~ urrilidad. MuiUpflc.ción de loa embudos. HundJmlenlo total. 
S. Gbr~Jil de 14 slm~~.. 

El hundJmlento de l1 do! in• para orlgtnar la lima puede ser lotal o parcial. et 
dedr, que puede ocurrir que el hundimiento afecre a roda la superficie de la dollna 
o aollmenle 1 una perle de ella. Sólo en las dollnu prqueftal, que evolucionan 
muy deprisa en profundidad, se" productn hundimientOI lolaJes; pero lo más rrc· 
cuente es que el hund.imJento aca p.rclaJ y se produzca en una región de l1 doUM 
que ha Ido )'1 deprin\Undose poco 1 poco, constlluycndo una cspodo do dollna 
AltUte dentro de la princ;:Jpal, con cuya pncn.cJón te da y1 un pato hacia lu 
formu de absorción computslu. Ali, pue1, de la obacmclón de una de ettal 
do(jnuo puede dla¡nostlcane perrec11mentc el Jupr precJso por donde oamiril el 
dtrrvmbamknto. 

Ea n«eurto~ lndJc.r que el nombre de Urna es muy ¡cn~óco en el tentido de 
que •lude mtjor, a una rcrlllól lopopíOc• sublerrhlca que a un estado evoluUvo. 
Ail. tn la Utrntun npeleolóslca 1t emplea pan deli¡nu cavidada de deum>IJo 
wrakal, ICI cualquiera su origen (• awn, an francá; IIWt'IC, en atalín; ~. "" 
yuplno~ . 

U sima no tifne que ser rorzocamcnte una forrnt toraJmcntc atutrll · tn 
ocasiones, Jos dastos proctdenlca del hundJmiento pnendor w a'umubn t~ zon.u 
mil tslrtchas. mtnos dtcalcificadas. y obatruyen la continuidad h•P•Jt"~'' e~ 
prorundJdad y 1.101bifn ti ~so del aaua. que es prcvbmtnlt fahu~~ ' lf.J\'orl ~e 
KUmullción de m.atcri:.d elástico. <Au (19S)) hace una dn•ficJ..:•"" dt las ••ma• 
desde ti punlo tk Yi1t.1 JCRihco y modolóJico, pero más ''*" el •iJiufind~ do 
form.u rndodnllcas que dt ah•ou:1ún. •1 1 El contenido ¡;foíuu:o del run..J,. de l.a1 um.n rutdr Kr ¡mportanlt .. te e en• 
en cucnla qUf 1 Jos t.llXIun unp:JIIJif1 pru.:td~nlf1 del drrrumbamitnto inlda.l 
pw"dcn sumaru lal apor1.wunu uroru 11rc1. o.m lll qut 11 potencia dtl tedlmen~o. 
acumubdo aumenta conuanttmenlr. Dr nct modu se pwda llepr 1 produc:lr 1 

"'('osiiJzadón" de ~ ¡¡ma, que consutuyr 1a mwr1r, o, por lo men01. el mquút• 
Mknto de 1a drna' duran le un ltempu más o rnrnos tarso. huta. quo la dealci!!:; 
dón de la •,..ostul'fl wuin drl ~edimcnlo 11 rnunc:hl Y comlcnU la el'IICU& 

del materill hada la prorundldad, con el qut 11 ahN recupera su prKttr de rorm.~ 
de abtotdón maliYI. de la ,¡ 10 como coruecuencla de esta eYOiucióa, la morfolos&. prlmltln !M lu 
modifka conli6trablemrntr, una "'J: pnrndo el embudo c1t huad.lmien'!·, 
pottdel de-la limo oon anauloou y comenan n.......,..,. -oo de bloquoo Y t~ 
lOlM .. adbtrtdol a .nu, pero cuando lu ...- • IUmlft l'll&liftmiDte, 11101 ' 
11101 -oo dútiQM ooa anutndoo hada la profUndidad Y la po<eda de lo ""'" 
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van siendo rctocadu por la eroaión hasta 1dquirir rormas cauclerí•ucu d1 k>1 
pot..flolet, puesto que much.u veces. tJ la mau de agua ts im¡x•rllntc. 'e pr•lilucc 
erosión turbillonar típica (• pot-hole eroUón)~ el primitivo rmbudo de hundJ· uen~ 
to M transforma ul en una sucellón de marmJtaa encajad,.. ' : · . 

Cuando eslu formu pertenecen a canriOcacloncs preactualea, puan · ., .r 
rormaa mldualos o dmtu tYtidUGk•. Uopll (1952), cancterizadu porqut la 1 por··· 
Ocie toposñfica ac:tual .U situada a un nJveJ tnreriot al que tenil en rl mon '1\IOJ 
de pnenroo la lima, oon lo que no qutda da lata mú qut un frapnento del "'bo. 
conductor, enormemente evohdonado, de tal modo que tólo ll~nen rom)ll~ (Sil' 
m~.rmltu al'f'OIIritdas y fondo pncraJmenle obatruido por lot •dimcn101. 1 .' -1 :: 

4.2. Loa Sumlderoo. 1' i · 
En al ltlnscurso de la I"'Iiución de bs dolinu a limaa, la cipacld~ : 

1bsorbente de las nuevu formas Yl en 1umen1o prOIJesj'lt). En la rur doli.i. la· 
absorción es lent1, pueslo que como )'1 hemot dicho te ruliu ¡olt 1 fliota., 
mienlfll que al aputcer lu doUnas •tfl.itn n ya mucho m&yor. aun~enl~lldo · 
con•iderablemenle en el momento de rorrNne la sima, pueuo quf if'nloncn la 
atnordór1 e. maliYI. En one cato, la &lma ndbt el nombre de fll'"klm;, ( ~tviU.X 
en catalln~ponOI' en yuplavo; lulhnlhotrrl an ¡ricao), RMrvindow puiunwn~ el 
nombre de simas 1 111 formu muerta de sunúdcros, aunque tn estt aenrido no 
ost• bien dellnido el 'fOCabularlo hldrootpoloolópco. 

Lol tumJder01 purtdtn ICIUU conslanlemente, Uendo enron«s ~""lllflrrtt~l 
En rne cuo conatHuyen lu tbtordonts nontlllts de arroyos y aun río m1ornor. 
Otras vec:n pueden ter sumidn"OI •criJ~nttzl~• que acruan Unic•nwnlor dmnle.la• 
crtcldas· <h: los rfos o en los periodos de (utrrts prf..:•r•U..:i•>ncs. fin.dnxnle. 
exbren lambJin 111mtJnvs ~lt)Jftul qut tierwn rt'pmtn nl.h'll>nal o run.aon.an ca 
f'\t,.>tv~u dur:~ntr la fusión dt ntrvn. o tn utono. duro~rm l.•s ~nod(ll 1/u'I'I~S . 

. 1...ot •uma..Jero' ptmunculel tM lu1 m~s uuch•nslt~OI, p..•r Unpnm.~r a Ju 
re¡Jones c4nHc.a~o un sello dt snn uripno~hd,d, put~lu que rs mu)' rreu•~nte m 
zonu de montana, donde loa audaln de a¡ua ftnru..JU1 por ruuOn de nlf"t• 1(\0 

IIft JI'IOdCI que no pueden l('f •bsurb1d01 J'IO' el lúht. U en IUIIIJ dt pltJ:.!ITUtUIO, 
donde 1l1eman en los phraucs, npn ulun cun otws nultn,~;ln a mcnul.l" 1mpu
meabla, M fonnan YI.IJn epipoa n011Nits que d1en1n 1.11 a¡ual tn compet~ncl.a 
con l11 formu di •btoráón del kant. Prru atntralmrnte enus r íoe al llr¡ar a Jas 
r.onu calll.IA lf inOhnn en dlu por lnrcrmediu de'•umidtro• un• wz ar,.,~,.d~ la 
blrra. de aUu, o aiJ( dondl lu ~didone1 nlructuralea aon prof"cl ... O. -.re 
modo, tenemot ríoa como .•1 llmno, •n la propia rt¡ión del Kant, en htria, <fue 
• pierde tolaln.rnlt en Sin C.Uu Jlln rtaparectr en el mer ce-rca de Duino, t~ la 
rellón de Trleste. formando Ju futntn dr Timavo, que Uencn "" caudal WIQie 
Wc:et n:aayor F.o L monrafta uturtana kMmot maanínco1 rjempl01 a 111e rc•pte· 
lc:t, ~almtnle en lu·npon. ._ cmlro de Alturtas, donde las cahh1 apart"n 
intrrcabdu con capu de plana y 111nbcaa arbonir•ru, las cuallf'l tienen a \"tltfl 

11'1" txtenalón; loa rlot que • lorntln tn &u ptzarn1, al Ueaar a las caliza•'" 
twntn para rcaparweer 1 "'doo oen&enam de mtlrot a¡uu lbajo. En c,mpo d• 
Cuo IIMmOt bellot ejtmplot n 11 cabtctra del Caudal. En cuanto aJ conocido 
CUO del CuadJana, Ao 11 N dkho 1 1111 mptcto la úhiml p.labn, put•to qbt 
aolonbU oo babia .,._ • "" Soa6mtno dntia>. 10,Un E. HmW>du.Pad>eco, -.-. ~. ~. ---- ~···· --:r 

• 
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(rdllco, aspe-cto comprobado recienremenle, Sánchn de la Torre, Peláez Pruneda 
y A¡uedo ViiLar (1969). 

· Loa sumideros derivados de doliniS son ~neralmenre siR\11, ts decir, de des· 
anoUa wertlcal, porque vertical es la di~aluclón de 11 alla por debajo do lu 
doUnu, tlmblin pueden existir otras absorclonn en masa a lo llr¡o de caYid.dea 
di desarrollo horizontal que nadl tienen que ver genélicamenle con aquéllo1, 
aunque lleven el mltmo nombre y rt'llicen 11 misma función. Tales son loa CIJOI de 
Ollensibln absorclonts de aguu Ouviales en las márscnes del río por cavtmu 
t.:C.vadu sobre plallOI de estraUOcaclón horizontalu, como ocurre con el Thori, 
tn Cauealit!res (Tarn, Franela). De estos sumideros a las pc!rdidas ptrc1ales o totaJet: 
en los taJwep de los ríos, nu hay en· realidad Uno un cslado diferente de 
nolución. · 

El nombre de sumidero, no es, pues, específico más que en sentido funcion1l, 
puesto que 11 absorción en mo.sa puede rulizuse por órpnot cánticos de orisen 
dlfe~nle. El caso extremo de sumidero lo encontDrnot en l.u 1b10rdones de •&UII 
nurtnu en p1n escal1, como ocurre en los célebres molinos del mar de Argostoli y 
en olns regiones de las costas ¡riegas del Adriático. En 1:~ isl1 de Cephahmia (lsl11 
J6ak:.ls), en el c¡bo de 1t península de Argostoli, el aaua marln1 so sume perma· 
Dnltmente por unas slnus excnadas en l• cosll caliza. H1ce ya mis de un si¡lo 
• lns1aló en este sumidero una rueda túdrJulic1 que actuab• de molino. 

El hecho u en sí muy extlal'lo, y en la ~pou heroiCa de la Hidro¡eolosía 
dnlic• el renomeno no se explic1b1 utisfactori•mente, Mutel (1921). EJ IJUI 
pcn~tra ~n un1 cavem. de algun~t decenas de roelros de lon¡itud y lueso des.pa· 
rece por cuatro p_imtos distintos. Sólo puede invocarse par1 expllc1r el fenómeno 
un retomo inmedi1to 11 mar del •SUI absorbld•. lo que tampoco es fjcll de 
u.plic.ar. Posleriormtnle, ~ze (194 7) y Thombf (1952), han dtdo tendas 1xplh:•· 
donn pt.uslbltt. 'AdmJUendo que el sumidero comunka con el ~r 1 c"rt• pro· 
fUndidad, mediante un tubo en U, lt dJOcuJt.ld estribe en hacer funcionar ~1 
.,.... de '11101 comunk:lnte., que de no actuar fuerza IObre 111 pcnn:ane~r-:" 
Wtko. Gfu ln'fOCII el &ndiente FOI;:rmlco y plenu que 1 .400 m. dr prorunda· 
Ud el •aua puede 1umentlf su terñper~tur~ en 10 •e, lo q• huía qut l:a culunu11 
dt 11"1 desctndentt tea rUs pesad. que 11 situada tn la part• lk"tndtntt del tubo 
en U. En estas cond•ciunea H posible que una d~bll prniún nM•tur wbre la 
enlrada superior punp rn man:ha tlsislema, y el •aua :a•tJurb•iJJ \-utlu 111 mar por 
ftiC' conducto. 

No ob1tante Thombe piC'ns.:a que r\tt me.:am\nKJ nu u sunctente Y present1 
otra hJpóte~is q~ tiene b \lenta1a subte la aulerh•r de medilr la 1Ctuac16n de 
presiones molrices mis inttn\u. Admillendu ti mi\mo slslen~,~ en tubo en U, la 
densidad del a¡ua, del nur u de 1.0:~ 1. mitnUJS que !' -Jel IJUI ~ulce " prictJc:a· 
mente 1. Una (~nte cánlica sifonanle con dvs orificios, que aeuan 1u dos ra11"11a 
del tubo tn u surse en el codo dt la U. El caso es, pot otra parte, muy (recuente, 
como wrtmos'en ltssuracncl:as cánricas aubHrtu norm1le1, tn que lo1 co_nductot 
oupnlom son prosro~nmeule obandonadot 1 medida quo desclondo ol n1 .. 1 
pllzomltrtco rirtual del Kant (Fia. Vll,6), En un dhposltho como ále, complcla· 
monto lllmor¡ido cualqultr IYinldo da 11110 dulco prooodanto do • cnari, Y• •• b 
o u e, OIJIIa la dJJpOOlclón do lu tiJorlas, 1111 ._,uclóft do clontldad: ., •• 
- 0 • a~ow.c.ñ miro b y e - _,. oupo•p Wlll 1 la-- do 

.... -· Lli .......... do - - ........ quo .. - do -•rtM do e, lo quo orlfjnad ..,. rutno pqdlclo do - .,,.. b y e, SI ti caudol 

• 

de 1101 dulCe pueJe lat¡unr el equilibrio de nu plrdid1 d~ Clrp e imponer •n• 
drculuión en e. no habrá upir~clón de l¡ul de mar en e. Por el conlllfiO, en ~n1 
red b, e lfiOde, ti IJUI de mar ten 11pl11dl. 

-------
h 

'" 1 -------

' Fl;. Vll-6. ·C'ircu1Ki6~t ~- A .• t,__.;,. Glu. l. SIJri11 '"-k 

Ella hlpótesJs ptrmltt expfk:ar los aumldtrOI m~rlnoa lnttrmhentC'S y los 
permantnltl, pues el c:a~cltr permanente dtpendtr' Utmprt de los uud1les de 
J1U1 dl.llc:e q1.11 drcu&tn por •· 

E.t1 hlp6tnll rtprn~n&l Wl pato ""' tn 11 uplk1lón dt lit pfrd~•• aubm.· 
itnaa, poro no lltno lal 'IWI oda la oolldoa oullclonll poro quo no putda orr con1"" 
wrtlda, ...... como ot.. lllljono no .. ........... por et rnomtnlo h<moo da 
·-1 ..... poolb!l!cl-, 1 

Flntlmnue, ·- -• - romtn do 1boordcln qut blm pocltmoo 
•mar hibrklu, ,._lo que tll ocatiDMIMtllen comu •btorbtnl" y en otraa co~ 

' 
1 
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emisont. Taln son los ponoTI, de los poljf.a yu¡oalavoa, que dunnle 1u ipocu 
Uuviolu emiten ap e Inundan el poljf, mknt1111 que durante 11 aequla, ablorbtn 
11 mlsm1 ap tmillda y dejan aeco el poljt!. Estas formas tan frecuentes en al 
~ yqosli"YO no lo son, en cambio, en otru rt¡lonn medlterdMu, donde 101 
poljft no M inundan, actuando únicamente como formaa de abaorci6n. 

VIIJ-LAS FORMAS DE ABSORCION COMPUESTAS 

Todu las formas de 1bsorción que acabamos de describir 100 formaJ simplel, 
por tslar constituidu por un solo elemento moñolópco; no obstanle,esla deJCrlp
dón ha sido necesaria p.ara 1 · fícil comprtnsión de las caracteríslicu de eatu 
formu, punto que en la ru1idad existe un portenlaje relativamcnle pequefto de 
fonnu limpies, y abundan en cambio extnordJMrilmcnte lu compunt ... 

Entendemos por formas compunlu lit qut nt'n constiluldu por variol 
.-...ntoe, como consecuencia <k su estado nolutJvo. Las formu mía elementales 
1011 lu dolúta compunttu, formadu por Y'lrils dollnas enetj1das o por sunúdeioa 
dmtro de Ul\ll doUnt. las dollnu encajadas acnenlmenle aon formas aener•du 
doutto del perlmeliO de lo dollno lllli&uo. Ello es el r<sullldo de lo extenalón 
auperRdal de lu doUnu, lis cuales alanian 1 otraa zonu de lntenecc:ión dt 
dlocluu, optu paro lo disolución, dlstlottu de lo lnlclll, que M convierten pronto 
m npona dt mixlmo disolución y orl¡lnon los do/bw IGtl/1/tt o «<neriu, quo 
a ocadonn puedet tcne1 mía importancia en 11 ablordón que la prtndpal. 

Lu UYI)u y loo poljá casi slempn 1011 formu compuntu. Lu u..W en 
al¡unoo ca101 puedrn ser considerodos oún como formu olmpln, pero pnenlmen
ll timtn doUnu y. oumldcroo ut~Utn. l!o cuanto o loo 1!1111á no potdo conotblrM 
IU (undonamknto nJ su extensión An 11 exlltondl de cllwno~ elemmt01 ~n11cos: 
doutro do los pol)h oxlsten, por constpie11to, compoo do dollnu, oumldcrot Y 
;onon, qut eomplk:an enormemente no sólo IU morfolotfa. t.lno au ctirúnc•. 

V11.6.-EL PAISAJE CARSTICO 

El conjunto de rormn dt •bsorción dcunollad.n 14.1brt un.1 nug ele allt.a da~ 
11 pablje una 111 oria;in~lidad qw tud01 kn rnuffúl,.,.,, fKl, h"n habDdo dt 
pal* c4ntlco. Ya ~brtunnt U91J) y (193.1, w "rrrl.lha dr 1.11 si,mentt nnel'l 

· al dncubrir el rtlitft dniM:o: 
""lA ori¡tnalnbd drl rrlk"\e nliro n bl, qtM p.1rt1.'1 fallar en 11 1u leya 

ordJnirial del modcl1do dt truVUn. t\rnaun.J sutMJrdlnKión rqutar en Sos ...Un, 
nJnaón tbltml d~· ptndkniCI continuas d~~t~nd6tndo had.l el ntYII de bao; 1 
menudo dopmlon<s ccrTOd>l quo n lmpvslblo atribuir al tro~o do lu -
eorrlent;.. Para explleane atn forma• n prtdso vislumbrar todo UD nono ~ 
junto dt proctiOI orosivos. No ,. trato d• modiOcado"" do dolllll m lo ooolu
clón del dclo do erosión normol; eo pnclso obrlr un ompUo ~ntlllll Y dljar un 
1upr opono al ''rellow calizo", · 

Rodmtmwnto Otordonnet (1955) cllfennda- adb01 y . ..unn ~ 
,.,. quo tllotlnpl• porquo en 11 ...... do loo' fo'*- do dltoh1cl6a OC1IJIIII 
• h.- p;putJinnte, mlaltru que ea el prlmmJ atúa ~· tobN 
-· por" - ríoloo y -- clol .tot~a~. liD 11>181• c.ne 1 ........... 

i. 
! 

1 

1 
1 

1 
¡ 
1 
1 

i 

de la. diJOiución. Neau y caftonea 11rí1n relieves ~•lizut: rtainncs con puljts, u\'IIU 
y dohnas serían rtlievtt clntk:oJ. . 

Sea ello como quiera, lo áerlo es que In caUus, c.ntlfic.Jdas o no htntn 
unu ClracteriaUcu mor(olóalcu que clfflertn profundarnenle dt lu de c~lquWt 
otro relieve Y son lnconfundJblet 1 distancia y aun por loa viajeros no wrudo1 en 
CeomOrfologit. Lu característk:M del paJsaJe ánhco que miJ llaman la atención 
ton lu aigulentn: 

1 · Auscncll de clrc:ulad6n supeñtclal en las zonu alt ... A weou ~1 l~nilorio 
ca~ nú cru~do por pro(undas prpnt~ o ca~es. cui aitmpre dt: onlf'n 
exót1co, n decrr, proctdentn dt la excav1dón dt rios nacidos en zonas uuac.in· 
ticu. Por esto, alaunos tu lores hin hablluto del ".desttrlo del Kant". 

· 2 .. Cumbres y wrHmcn allus cubicrtas de Mndiduras y aral\uos en 
profundidad wriable, llam.dol Uplu ( K~tfen akmin. Gómn: de U~rtn• les 
llima I~HIT. nombre que pw:ckt lldoptane en npanol. 1unque el mú u.r~ndJdo n 
el (ro~~ncá la¡PiaZ) • 

J. Pn:oendo do obundonlft forma deps: dollllQ, ~volu y poljá. opane d< 
1os .. n .. e~.1101 • 

4. Pre~enc:la de numerout atmu '1 cavnna en lis wrUtnles. 
- 5. Ttpiz wptal nulo o liCitO. Ll roca allu 11 muest111 dnnuda de toda 
otr1 coberte.11 ... 

Estos 1011 &os cartcttra comune1 1 todos los Klnu o p.iUJrJ cínhcus ·1 
obstante, pueden nrilr butuate-b caractem tSptcln..-." d~ un11 o olus r~,.Wnt 
qpeclalme:nte en lo que condtml 11 cll1111. Asi, tllot c;u;u:ltrts ~:onttpundcn 
\os Klnts· típicos o K.anta mecfirerñntut, ptto tn 1,. rrpvn~s muy h\imc-das 
centro y notl~ dt Europ. putdm e,;adr, por fJC'mplu, A:~NstJ n'biNtor por un 

Trap¡, •ct.fn,., r pur '''IIU '''ltll~u. dundt rl p.u"'' no lttnt ~a dt dntn . 
ltnbM:.,. en 11111 ·t k ..J , 1 ''"0-

l'ftl~l lid "- •v• .Jtllt me •trnantul "' aurc-rli..-lf's c .. ht..ra ~slin 1ur~nbs p,.-
nJ llqu'ie~:~:~~ ftlflt.,/tiJ, q~lf 1\lnqw 11(1 Htncn rull-.:n"tn f'C'IINnC'nle, )' • \'t(tl 

111 rc .. onea de dre~~ ~~~~rsa un u_pr ... ·h• ~ru..:ui.Jt qu..· lo •Pfo.ll.im.~ ) a mis • 

Kant!:" war:~:.:. ":~u lrrw "'" '" cambiu '"' ,,,,mu cumurws a lndus '"' 
61. lu zonu ántk:u ' dollnaa. dt lu~ tumhkttll } de ktt rthevn tn JtMtal 
CKUnimltnto Q tut'Nn \1ft procno tu.tluii"U mu} C''pcdlico. lll IIU&I de; 
Ul"'l •cdón q:' ~ uyen por 1M vtrlltntts l11c:ia lis form.u de tbsottión ejercrn 
plrt Jo cueJ":t~U t\ y ~ímlca IObft 11 calll.l. ffOIÍurt•ndo y conoyendo la I'OCI, 
CÜKIIIII lt Zln corr lllalall toda dut ele Osuraa. plai'KJII de atrallflcadón 
excaq~ :::--· ele. l!ltu llnaa ele ll'l~nhnl rflbtenda de la mau nliu ~ 
111 dtno mod ~ que • orfalnt un ftU(forreUnw lbtnancado, muy perecido 
mucho ,.. 0 ~ ,. lno do boollonola. modolldo oobro ordlllo, Lu en so u son 
.. mucho •,::u •·y perTnantnt• que 111 ~.pero eldturroUo en profundidad 

-Junto do ,::m:,unqooo ·- eo-. do .. rioo ntroo do profundldod. úoo 
- do dearrollo J mlcrolalwop • 11 loplu. Exloton lopiu do muy dJ,.ru 

• oluclo romoo do - <ntlmetroo do ••caWKioln basto'-tnllnto. 

Loo Cll'lc:torút~ ,_l'ololpa .. loplu .¡;,poo>cloon do o1oo foctom: 
l. Dolo~clol-....... . 
2. Do "' ootructorro. · 1 
3. V~do-. j 

' 
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Los lapial dtsanolll.dos robre In cahus son ¡eneralrnenle muy diferenles de 
k»t que apa~cen sobre oleas rocas, como dolomiu u s.al~s. En lu cahzas abunda el 
ltlpltlz de diarlasas o ~1 d~ plano dt· c-uraujicodOn cwndo las capts son vtrticales: 
en ambos lipos son frccuent~s las ptrforacioncs o condu,tos embrionarios, q~ not 
revelan que lamb~n a través de los campos de laplaz pueden producirse formas de 
aboorclón, McGrain (1948). 

f.n lis dolomiu. en cambio, aparecen frecuentemente lllpi4z ·cvnaliculados y 
IIIY«JIIzm y formas mucho más complejas en general, a consecuencia de que en la 
dolomía el CO,Ca es mucho mis wluble que el COl M¡, y la erosión y d1toludón, 
tobre lodo la última, se ceban a fondo con el COJCa, qutdando como residual el 
CO,Ma. De aquí el aspcclo ruiniforme de los lapiu deurrollados en dolomías y 
aun el dt k)S apa111t01 cánllcos muy evolucioJtados. 

En rulidad, el lapin no es sino un fenómeno de modtlado de W'Crhtnles y, 
por lo tanlo, cuanto mayor sea el volumen de a¡uas circulanlcs, mayor scri su 
dtsanollo a i,ualdad de composición de malcrial. El mayor desarrollo de lapiaz 
lpirtet m los K1nts tropicales, que pueden tener hasta 20 m. de profundidad, 
aislando torrn, originando el Keselkarst propio de zonas cilidas. 

En las rocas muy solubles, como 101 yesos y sales, especialmente ntaJ úlll
ml1, el tapial Ucne lumbién un ¡:ran desonollo; no te urM:ntan sobre la dlaclall· 
dón. punto que aiH no existe a consecuend~ de la extrtmada plasticidad del 
malerial, pero sí, en cambio, sobre los microplanOJ de nl1111lfklclón, compleja
mcnlc plepdos en~ eczemas salinos; enton~s aparece un laplaz ex.tremadamcnle 
cientO poro de no pan desarrollo en profundidad: las cuchillu del laplu de la al 
paun da loo 20 cm. ele profundidad en pendientes de 4S 0 • 

El inltrh que ,puede tener el laP'az desde el punlo de visla hldtoseolóstco es 
qut con todl probabilid.d es tamb~n una fonna de abtorción, puesto que en 11 
abundan kJs conductos dr erosión a modo de cadenas de pcqueftol potholes anou· 
rtados que pueclln. lln duda. alcanzar zonu profundu de la maSI ca1111. ft rnu~ 
probab~ que la1 (ormu de conduC(kH\ de loe Kants embtlonarlvt arr;~1•~urn Jr 
ampot de laplll y q\W dichos campot constituyan el pdnh, d., rJrlhJJ ..Id l.lt'-...rrl•· 
Uo de una fne de cantlncaCión. En nte sentido hefnfl1 l!e \'un,u.h:w d lo~r•u 
como el pt'imcr fenómcnr> c:inti\'o, puesto que u.istt en ¡., ~"'' \·mt>n••no~n••• Y 
txisle en bS pbU(OfJrll del K.lnl antn de b pnerJ.:fi·m dr b' \Jo•hn.li. la Jo~l~li
Z«Iólf es. pues. un ferK'•menu que su\'ede th.·mpre al de W¡•w:llfl'·,, 11 J,·ucv/4tGctOn. 
la duliniU(kin dtbe rcrrtKniJr, rucs, ti to:III111C'Illlt dr la n~~uret. del Kant, 
mlenUU q~ b bptaadún •. .-unstilUII~ su mmnrnlu d,• JU\tnlud Cftt· Vll.7). 

El lapbz p~de deurrolbrw a eSt:.,bJ "hftr.:nlrJ. a tenor de la acdón doml· 
nante o conjunto tJe los lrtJ bcturn ) a mcnnonadus. Ad. pun, pueden existir 
lffkrolttpln formados por Pf'luen(ls surcos d.: pequen. km¡Uud '1 profundidad. 
Son &ot clískot .. rascles .. del Jura Fr~n~o-ls. qut Uenen de 7 a 8 cm. de an.:hu111 
por 10 a 15 cm. de profundidad. ~ro a menudo Uene un deunollo mucho 
IM)'OI', pudiendo tener de 20 a JO cm. de anchun y h1111 mÍI de 1 m. de 
profundidad. En al¡unot K.anu mediterríneoa. como en Mallorca, 1ot am~ de 
tapl.n adq,uieren dimensiones inusiladas, como en Valldemoa, en el Torrent de 
Plnh, cerca de S6ller. 

El cuo limita del deurrollo del laplaz coincida lambWn con laa formu ele 
aenllldad do un modio, • ...,.. ele - capa do callu, doarrollíndoaa eniOfiCOI 
formu JljpRI- quo bien justti\Cirlan lo clenomlnoclón do ftllplopill. Ocum 
OliO IIObn lodo cuando lo canllllCici6a In..,_ exd-le a ..,. Clpl ele 

¡ 
1 

\ 

c81Jz.a huriZOfttJI, IOliCOJda por 01111 subyacente lmpermcabk, la lapiazación alc:Jn· 
za 1 toda La masa caliza y se crn.n lopo¡rafias ruinifcumt's. curno 11s de Muntpc
Uier-lc·Vicux, en el S. de Franela, o las mlk:ho mis espectaculares v nttns.as de la 
Ciudad Encantada de Cuenca y del Toral de Anlequera. En tudas ~llas. las furmu 
muertas del Kant han aldo ataadu a fondo por el lapiu, de modo que tstas 
fotmaclones cintk:as no pulden considenne como auténticos cambios de llpaaz. 
Al hablar del Kant muerto volwerra 1 ln&btlr aobn ella cuestión · 

· Lo1 C'dlton~•· Las prpntu que auzan ~ ocuiones las lOO.; cinucu puNen 
o no tener reladón directa con el Kant. Tal como ocurre en lot anones de las 
IOnll cxuaalntku, pueden lener 1.111 orlfcn totalmente ajeno al dnarrollo• «kl 
Kanr, pueslo que pueden multar eh ll propnivt ucavadón de un 1111wc1 nuvial 

Fl¡. Vll-7. -lleiM:Ionco <nt 1 1 Ir r .1rw , ... , .. , '"'!".ll' 1.1\' lb\Ordún. 

~~~~~ed~"~1!:frRde IUperior. o como ~nn'k:,utncia de una rrosrcs•va·) lenta 
extraQ:ntlca (C M de .=•e ~te n el oriscn dt los 1111ndes anones de 11 , zonas 
plrenakos y' a,~:kol. 0 orado .• hocts, fo\'n '1 pnpnlas dt lot u 01 alp&nos, 
obatanle ul ~n 

1 
• Y eh mucha prpntas. que cortan ~ona c.:aliru. No 

busc •. s en ° ru P'Jintu que ctuun zurut dntlcas. cuya tlnnn debe 
en 

0
:::.. mltJfamence en el Kant ni unot casos y .,n causas mixlu tpt u lupu¡tas 

En efecto, ya Marte! y loa hl....._.l 
q ... pod. , -·r• "801 del Konl del Jl¡lo paNdu pon~arun 

.... 11n •Ormane OltlOIIn o trt. • ...L .,¡ ¡ h · 
uvala1 alineadu sobre una ll 1""""M:I1 

' ni C'tll por undmu~nltl de dolinas y 
nea El rN cla nq dt fraccura )' jalonando cursos de a¡ua subltn3, 
_;_._cuodo 1 ro que 1t dca a este respcclo es el de los rKK aiA...ent'l quo 
r--.. 111 reajonn --'na'- ~ · ... · .. ~ll calla pua ··-• lA extra~nhcu pcMtnn m ws KJnl y se sumen 
poolbiiJdod do ""- .,.IOdo tmnlna el pail callto .. En nta cuo uille lo 

que ~ 1U dil el cuno IUbtnníneo Uepe 1 ll'ln1fomw.rw en epifto~ 
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cuando b evolución esté lo suficientemente avanu.d• ~rl que te derrumben los 
techos de las cavt"rnat bajo las cual~s circula el rio sumido, npccialmente &i, ro'mo 
decimos, el cuno 1parcce jalonado por dolinas, cuya disolución ~no1rtP en pro· 
Cundidld. En ll n.~turaleza tenemos multitud de ejempl<» de dlvcrut formas de 
evolución de nte proceso; las formas iniciales laJ tenemos perfect1mente claru en 
la pequcl\a Cluae de Camprieu, en Francia, donde el rio Bonheur, que nace en el 
macizo aistalino de Camprieu, al llegar a una masa de calla tabluda del Hc:ttan· 
&icnse (Uu inferior), se sumerge en ella por la lnterttcción de diadaw (N.W . .S.E.) 
con los planOt de cstratiOcación, y después de un recorrido de 700 m., con un 
desru..l di 90 m., reaparece en la resur¡tncl• de Bramablau, por una alta dlad111 
(N, 20. E.). Al lnstalarsc el Bonheur s.obrt la Causs.e de Campricu, lo hi1.o por un 
YIDe epfpo actualmente muerto, cuyo talwes ec conserva en los altos de la mesa. 
Sólo mil tarde comenzó la infiltración por la caliz.a, haSia que todo el caudal del 
Bonheur rue absorbido. Cerca de la entrada ex.iste el Awcn del Balset, con~cuencia 
de un primer derrumb:múento de b bóveda; un poco más al N.W., a&uas abajo, 1t 

mcuenlnl 111 SaJic du Dome, cuyo techo se encuentra sólo a 10 m. d( la IUptrOcie 
di ll Cauue )' que, por tantu, puede Cicilmcnte denumb•rst. El ruto de la 
CIP'ftM 16ene ya much1 nuyor cstobilldo.d. ~ro de conllnu•r la lnnltrac:lón lenta 
por ti techo de b cavt'rnl, la su~cslón de hundlmienlos pueden tr•nafonNrl• en 
un anón que alra\'tt.ari de p~rte a parte b Cauue de Camprieu. 

lA rase final de evoludOn de 1~ enema en anón, la tenemos en mucha• 
prpntlt uturb~ \."UYO origen cántico es ewiden~e. Una de lu mú especta,cularea 
a la dt Ptrw Ju~tat, .en la carretera de Teverp, donde durante varias decenas de 
metrol el ráo tiene un cuno hemisuhterríneo, punto que unbat ma,enet de la 
prpnt1 11 Inclinan en rorma de bóveda hacia el centro del rto y Ucpn cut a 

' 1oarw, con lo qUe te Uene la sensación de encontrane ea un cuno aubterráneo. 
En otros c.uos ti derrumb•micnto de. tu bóvedu no ha sido totll, d• 1:111 

modo que han qucdadu sobre ct· t.alwea cpi¡co y•, arros rrs/dllll/t'J o 1"'~"1''' 
Mturalts, como el C1mow de. Constanlin1, de Ar¡t:lla, aobre el rio Runund. rt••· 
runda cntall;adura cJrstic.a en Las caliz.al jurUku horir.'.)Otlln. 

No ObSiotllll, DU SICmpte el ne~nariO lnYOCif (os derrurnb.anucnh•' rJfJ nrh· 
cane el orlpn dt l01 .;al\une\ duUc01. A veces pu<'dcn h'\•Jit.ar !.le l• ,¡111ple 
Clf.tl'4l~HXI fluvial e?iP"J~ pnr su P'''''"l\o dn~'fn\4.' dd nivtl .Jc ~J'<' purdc llc¡ar 
1 1et t:IR pwfumb que ~urtr JI un ..:m\u \.ublcrr.in~v su lo~ J.:cntt. 1-\le es prob:~ble· 
mente el uri&<'n de oaiJlUUt\ de h•' .. at&o•nt• ~.il\11~"' .,,,,,riJa••\, """tOla fot..de 
TcvefJi1. b de Sut'lrCI'-l•hlll, IJ 'dd S.,;IIJ. ct.; . do•! olt' r·J·· .. ku \(I..C r,mnu en dtfc· 
~nte p-ado de cYtJh.,,,·,n. tJmh&,:n l.a J&\•llu.h•n .uhh·n.am·.a. W.1tsun (1967), puede 

tcelerar la fum~cíün de cai•uncs. . 
Olnl ft.o'""'• que cumrh~an b murf,,h .. iJ~ dnlka ~n las resultantes de ll 

dcpadadón flu\ial de Curm;as cintk~'· ~•~• f,,,nl.ll 11parecen en todal aqueUas 
rqtonn en 111 que el Kant se h:a l)(s;anoll.Jdo paralelamente con una red fluvial o 
su rundonamiento ha altendv con el de é-5ta. La principal consecuencia de esta 
aJtemandl di re¡ÍmtOC:I ársticOI y nuvbl Cl lJ destrucclÓO de lu formal ciCpl 
del Kant; cuando la eroaión aSC'endentc de un valle alcanu • una doUna, 11 
dtcopit#, ol 1ncorpororla o ou <Unu ·nuvbl. Lu dollnu y oun loo pcqucllol poljá 
dlcapitodoo 1011 rrec .. ntn; lo propio .,... con lot oumlderoo, q1>1 por nllr ollua· 
doo au1 11om,.. on ...,.. d<p<lmtdu 1011 declpltodoo r•cilmonto por la oroolón 
.....,..11, oqmdrind- ....,nlmente r1m>1 alrrlkol, npocla de oofitoatroo de 
parMol -'<ala o muy acup~clu m loa cuolol aportcen todiYia buollu potontoa 

111 

1 

1 

1 
1 , 
• 

de L. erO\ión t·uDollin•r y qtW por tu lnpt'f.rafi1, ntrou~ t'n rcl¡¡dún l~n la 
norn~l ~pt~a. han ll1mado la alendón pupular. ~ h:.m vtlu b~ulll~dus \l•ll 11111nhrc: 
e:pcti~(;O. Ctrca de Valllnna (IIDr~'C!Iuna} trnt'mus 1111 bn<'n eJemplo en ¡,.·Fuu 
~reo d ~tlco n:~~lanle dt 11 ckcapttactún de un anll¡uo sumidero slluldll en ~ 
~~ • ; un \la mueno. lA cxhumedón de form~s coinlicas •ubterrint .. por la 

al hab~: ~ :,.::;. : [:.~,:. frecuenle tobre el que vul~rcmt.os 1 iru.nltr 

de Como ae "· el plilajl dntko n extrc,...d•nwnle variado y su ~.hwmdad 
~nde 10bre

1 
1~ ele lu drcunalandas t"'iuliv•s que hen concurrido en cbr5c su 1 

ca.~~~. 1 
1 
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Capitulo 16 
IDEAS SOBRE LOS METODOS 
I>E PROSPECCION Y ALUMBRAMIENTO ' 
DE AGUAS SUBTERRANEAS 

XVU .-APUCACIONES DB LA HIDROCEOLOGIA CARSTICA 

El c:onodmlenlo Jo lu cawrnao y oua rclo<tona con la Geomorfok'llo y la 
Geoloaí• re¡lonal pn•nll dos aapet;tos distintos: o(rtce, en primer lupr, un intc
"' emplrlco concemlonlo a la ln-lpdón clc la &fn<ds y dnarJqDo de loo pro
ce.ot y fenómenos de la Hidroloail aubteninea, lo qu. 411 lupr a un m.yor 
conoclmJenlo 'de lu leyao qua rl;m la circulación del aaua en lu c.oUzas; m 
~Je¡Undo lu¡ar. como el conocimiento de estu leyn pennJte una aplicación a 
problem11 prictiCOI de alumbr&mlento de quu en re¡lonet callz.aa, ui corru en 
otrot problcmu no oólo clc clrculadón da quu, llllo clc mlltencla del &ubwelo, 
forma una parte Importante clc la Oooloala ApUcaclc o Geoloaía Ecoaómlca. 

~ lrnemot en cuent.l que la IUf*lldt ocupeda por call.u.J • Wlll pene 
Importante de la oupartlde -- 1 q1» la qulllta pone clc &pelle n <&liza. • 
JMclc c:ompronder ti enonno ln(e"' que en - _.co U.... la I!Jdroaooloala 
cmtlca. 

Laa potlbiUdadet ele apUcai:lón clc la llldropalasla Cú>Uca • .,- diYidir 
ra cUico apottedoe clc la rnaacn dpionta: 

.. 

a) ApliaJclontr lk ''" .,_,, 1Udrortoi6Jicoa. 
- Ulilluclón del - dntlca. 
- Utilización clc la nd clc plorloa pon ollmlnaclóa clc oubproductoo o 

como vla de ... cuocl6a de ..,. -.ata. 
- Conocimiento da la clrcuJacl6o ..,..llca aa la planllk:aclón y explota· 

<lón do e..,.,.,... 

~) Apbrloow .. 0.0,......_ 
-Problomu clc _..,. olla de..._~,........,._ ala drculaci611 

oub..m-. 
- PtobJeuw nlenptal 1 ,.., 1 IDI fak:a di lu ....,... c:ánUcat '1 a 

1 Ja mHndb dt obru pCabiDL 

1 
1 
1 

1 

11 

• 
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-~•,.,....,.-...,., ·na~ .,..;~~ rrm.Jr'l' t:'lWtl4Jt e mm SWT' ... .._ .._..,.- .. 
-, ..... ,.,w-••-

e) Apllcodonrs • orp<elot Au'""""' Y d< pcblofj611. 

- Problemu de .. ru¡Jo y habluclón b-. 
- Problemu turíslioos. " · .!" 

- Problemu arqueológico• Y art!ttlcot., .. ~-

d) Ap/lardonn a tup«IDI pt~Mro• · 
- Yadm.ientos de fosill~ · 
- Otroi yaci.mientoa. · .., 

.• 
·"' ·~ 
' . , 

... 
-.;... .. : . 

.. 

~ 
- A¡uu term~ln. . . · 1 • 

0) hob/mwu d< pn>JP<C<iiO d4 _co.klurtr>l. .-lfrlu Y tli ~ ...,_ , 
.. btanfnea. ~ . . . - . . !' . 
- Mllodoo do proapec:dón po~ 'Í morfo"'t-. l ·. 
- IIIIO<Ioa poflala>a: . ·: · · . - _:: : 

XVI.l.-APUCACIONES EN :¡{¡oRP9J!(JL()(jLÍ. · · 

1.1. · Utlllad6• J -eclmioajq:do-.....-. · 

• . 
·' 

. -
U poalbilldod do uUIJuclóa como KU{foro do ltl oa11zu RO canllfkadol 11 

lftlrlnpdo u permeobWdod de lat !Nipl compoclal •• próximo • 1 miU· 
muy ' n.lores ya de JO 1 500 md. para la porosidad primaria de lu 
=-~ :;::/twción, con un1 1tducci6n del JO por 100 en volúmtn~:~~ 

t en 11 permnbUidad, pero con poros muy pequ.ftol, dando perme 
1umm 

0 non1 menorea de 400 md. S<aún Dovla y Do Vlell (1966) laa mayona 
dos 111 ~C:.. pU.den ,., de 1.200 md. ron porocidodOI del JO o 3) por 100. 

1 ~ ruund6n y ~~~ c.amJflcaclón representan el que .. permD&bWd.ad pue 

wlom nW<lmoo. . nd llmllam o laa do oltU 
EJ estudio dal acuírero . , reallta sJ¡we o normu chal 

ltolotf.u dn mú que tener on cuenta que la circulación ~tJca :.": ~:. di 
IIIAiotrop'iu nt111C1uralet, tal como " repraenll tn 11 l¡ura z.u . • 
. hlpt 1 pollbln mom en la lnterp«<atlón do loo mapu de looplo . ., ______ , 

__ -: .. -='-=:~---- -------------:,----- . 
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Las pruebu de bombeo de po101 próx.lmot dan con deru rr.ecuencia rrbcio· 
nn dol acuírero anómalas, debido a que los d01 poz01 • encutnt¡an rn dutlntos 
Jrtdos de rellclón a travft de la red do pleríu . 

Klerach y H•Jsh<t (1952), Wolker (1956) y u Moreoux y l'oW<U (1960) don 
condiciones de réaJmen de ctrculaclón y zonu de rnbJmos ledin'Wntos en acuíre-
101 dnUcoo, aliJWioa de CUJII nlacloneo • re...-nlan en lo flau,. XVI .2 . 

Son lnnumer~blet los ejemplos de utWzaclón cM a¡uu cánlicu rn abute· 
dmientos, y en alauooe pe&n, como SWa, fOI"IMn la bue de los rccunos en a¡ua 
Albteninea. En tita ropón aparecen, Burdon y S.fadi (1964), cuatro lf'IRdes (or· 
madones ca.lc::úea, 1 """ coa qllodJ01 de eftpOfitu, qu. (onnan KUi(crot ean
llllc:odoo, dondo ...,..,.. --... do oompooldón quúnko on relación con la 
oomposlctón mineral del ,cuCfero. Aunque la prtndpal ~ .. dt canllf~eadón n cua· 
ternaria, uJaten paleotanta de r ... polt-jlii'Úk:U y post-cnUdcas mur lmpor
tantn. · 

Ea pr~mente en ella npóa de N110potam1a, cerca d• 11 (rontera con Tur· 
quia, donde tpucoe el II'Wllntial c:ánUc:o de IWI•I-aln, uno de kn mayores del 
mundo, ron un caudol do 35 m'/aoa., Butdon y Sofodl (1963). lA p,.ciptaclón n 
mc:nor de 300 mm., apuec:SMdo el ~DU~anlial n ti c:entro de una taructura aJndJ
nol aobre unu follaa do dltocddo ..,,....,.,. El oarlforo lo formon lu caiiUJ ooco· 
nu mil)' cantlllcodu, dando • calada 11111 _,.,. almocon.do del a<don do 
7,5.101 m'. L:u dof••,,clu do fldol y dlculad6o don luaar lncluao • uno oompo· 
alc:lón qulmlat dbllnll del qut dnllca 1 omboo ladoo do laa frocluros. 

En lo nalmaclón do caucloleo cúotkoa oe utlliJa, oporto do laa llcnlcu de hl
drnloaf• sublcrrínea, como muyoe de bolnbeo y Htucüo da curva de ..,U· 
nMnto, los •(oros quimleot mtd&anle .e UIO 41 ~lntot traudorn, • lnch110, 
Pltly (1966), lo cliluclón noturol dol <atbonato Qldco dlouoho ol moulano con 111 
a¡uu supe:ñtcialu. 

Wolker ( 1956) bo do do una .....-nudón arillca do la probobllidod do •n· 
oontr1r c.ntdadet con cJrculadón di qut mediante 10ndt01 en una rca;ión WsUca 
(Fia. XVI.J), uí como do la poalblt mlnaralluclcln oxoetln del o¡uo. Se deduco lo 
exialencla de Ut\1 pro(undJdld del IOndeo donde la problbLMdad de 4-.Jio •• múJ. 
ma. di.lmlnuycndo kntamcnll coa la pro(undJdad. 

·l!oto rolaclón prooedo do lo auporpoald6u do lo frocumda do onconlrv cavl
dodeo on ol Kan1 y la do oncontnr qu¡ 111 ntu covldodoo, lo quo unido al ~amo
llo do laa pltrloo Umlu lo IJOIII do rnúlmoo nndlmlnloo 1 la porto auportor do.lo 
IIDill bllmodo dol KMala, 111 como w ,._,. on la flauro XVIA. 

2.1. Utl11Dci6• do .. nd da 

1!n muc:hu ~~ laa llmu y ial«lu dol ICanr • han ulllludo oomo •lu 
do oUmlno.:lón de roilduoo orpnlooo, o lrld- corno un ln<Jpknto olc:ontartllodo. 
lo que ha dado lupr 1 contamJdldl!li_. del epa 4et ac:ul(ero aua en repones 11•
jodot. 

Con mucha frecuencia • ullllua Ju llmu y oonductoo poro obootl>or ol quo 
do Jauadoclda an laa ~- do -· f'IIIIAdo oal la tlootnlcclóG do a.IIJvoa o 
iDGbiiO dafto a pobladooee. 

Uaa ola ""-"'"''-• .... ,.. ola ........,, protop aa lo 1c:tualklod la aldoo 
• u v..,.- (JI*ull).., 1o- •....., ~>- pce- do-

241 
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do 90 m qna un emtialoo ele mú ele 10 km. ele lar¡o, y 11 el....,.. el nml del 
..... 1~n oumcro101 mananllal01, uno 111 la parto opuolll clt la pnll OOD 

mú c1t 3 m"i•l· 1!11• ombabo, quo no fut conatruldo por t4<nloot eopaAoitl, lit
. .. .. - apoyada aobrt' UDU ..Uuo dolomltlcll' cltl Jllrúlco, cantlllcUu, Y 
cuyo a0anm1m19 • utlende aobrt mú de 3 km. en cado orilla dtl ombaloa. 

·. 

Zona 

seca 

Zona 

húmeda 

.. { . . · ... 
'•,' .. · 

......... ~ ·-· ... wrr· 

a establecer con10 coi\IICUeftda de la •nd6n chl nJvel del aat~~ en la tupnfac11. 
En Fnndl 10 han r~allzado numero101 fttudlot dt ate tipo tn ~1 Jura, Alpe• y 
Pro..,nu con objeto de evttu pan pene de &ot r~etto• económieot en e1ta1 obru 
de ln¡enieria . 

Lupon {1933) ~~~ la lmpor11ncla elel llludlo del cotodo evoluUYO c1t lu 
c:aYicleclcJ. Durvlte la olecdón del lupr clt Olllblcc:lmkoto clt una pn11 ele embel· 
10 en el alto Ródano fnacH, lndloó la _.,da de ple¡iu y lumicletoo m la 
caliza 1 beotante profuoclldad bajo ti lodlo OuY!al. Alauou pleriu e111btn abl<r! 
tu mlentru que otru • OfiOOIItraban )'1 pon:lalrnento foál!zadu por un "'Dono 
artnooo-ordllooo lnclic:ando un epltoclio fluY!al hipopo. 

XVI.J.-APUCACIONI!S EN CEOTI!CNIA Y ASPECTOS HUMANOS 

3.1. Problenwi •• obras p4bHc:oo y -ecnla. 
Loo ootudloo ponpoloolc\aieot·pormiten roaltzaclonn próctlc.U do lnoer4a con

lldenble. La". podbWdad clt ptMirv en profUndidld ~n el IIUbtuctlo. ~~ tri parte 
· ec¡utnlente .a uñ costqso .ondeo de tec~Dclmienlo,..,oon la wnt•j• de f¡oder ob~er· 
,.t 4lreCtal9'nl~ fot •"~~101 Gn M«Skbd d. cener qut ,Jntetprtllr lo• fts(J . 

· '. p o ·dp'lO. do {,'perforación¡ .Jn tinbarao, ·co,...i¡, pleríaí 1< dturroU•n oobrt 
:. la ITÚIIIIl lllologü, lu ln1Uprcta&nn10<1ónl<ls t ÓllntiJniro.:oo Ue¡.io ripldamcn· 
·tfau,ni(I1\Jte •• •·• · · ,.·. ··~ \ .... -:, .. :,~. •.• .. ~ "' 
··:· · bJunte ·la 're;,uz.acJóe1 .. ,d.,. 'ie&n,tlft,· •!"'~• Q; inlnal, d~neniactbncs, C1c., ea 

1 f,Wúomc COrlor ,ntv.ltl COJIIIOI e>rrtl""cftio, por 1o.~ÚO 101 problc ... fundamta· 1 
: talio IOf\ O. dof tipos: la·'tl¡unp.cclón ~.~··9bn Y.Ja dltmúuadóo do caudal, o · 
·: dalllork16á lotll m al1unllí ~W. púitt<oo. • · . .. \ 
'! . . u s¡.,¡,c!Od Naclonol · do loa J'ortoc:lnllés l'nntotn Jrrr real ludo numerosos · 
.~ •udiol ~ h.idrottoroaca 'CÜIUa".;.. clncttrñlnar li draalaclón wbt~n•nu con 
: objc'lo d~ ··vitar rle1p)l df.J.nondadod' .. o h\mdJiftltnloe *' lemno. caUzot o ck 
( y.,.. i111~11dÓI por t~Min.. . : . · ·. . ; 
"': Nuy ·Jrecutntemente ·JI 'lntttiiCdOit cae •un L4ntl oon' un d.nduclo ántioo 
.. ~clt;'oec:ór ai.Un man~ntl&i, q• euo dt· utÍIIzanlr provoca p1nd<1 da !loo «:on6-
• rftlcdo, Lo; unión ortlfoclaf del _,d•c:to IÍ ... loiiÍdón fRClltnle, uí como ti 
• :ckrfi .'he,;,¿ tiro del oondll<to aecc:loneclo .... que .el o¡ua busque con duelos o 
• ;Oinlf'41volu, quó 11 el a(Íorrit~ cánllro 110 it muy complejo lrí nucnmente al 

~nt}¡u4 punto d.-.mer¡encJo. ' · 
.. · ·.: .... cintlflc:aclón Implica á ;dllmlnud6n de ·mua. y por ·lo tonto, do denal
. · ilrrd c<t !al re¡loAca cal!zao, ¡lor lo quo pueden ,..,.«r pooblomu meánlcot do 
· .reda'fendt 'del rubtuelo 1 la preDóa de catp. e.io da lupr • un necrurio ntudJo 

hl<lro,tol6¡ie<r m ... oboa y -llclón que bnpllquon txlatentla do fuon" 
pmlonft do corp. 

Un nludlo poeapdlol6aloo pued• a 'fiiOel uUIIunt pva acorhr JUn.rarloe 
dt •111 polbllcu al pocltt lluana por - oubltrrinooo do ortpn cántico. 

N•dl.ante un¡lot de peqwfto 001to • han utiUAdo conductot dnücot en &. 
camrllra ntdonal 119 fnnc:eoa, OD la anata cltl W.. d'AIII, en AzUp, donde lo 
comtoro 11aut lo totaUdo.l clt uu J11trá cltl Alloct. En Cotdofto, una carrooan 
loaol ..... por la anata dt ........ , .... , ----· .. la""'" dt Joaolioio, .. A-.Jio. . 
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Flnalmmlt, lu contente~ de •1"1 del Kant pueden ncornr en ll Uta monta
no fucrtn dnnlwleo, por lo que Uep a .uu ...... onet¡la potenclll ... forma ola 
llltoa ola ap pata la producción de ener¡la hldroelo!c:trlca, como ocum tn lo olmt 
ola lo Piedra de Son Martín. Otn posibiUdad utilizada ea al¡- oculoftel 01 
oblipr lo erMfJOftCia del •sua áRtica tobn un pw1to elmldo de una laden, 
~el alto deasua normalmonte tobn lo ouperflcio. 

3.2. Apllcodonea a prolll<mu hUJ~~aDW. 

La Geoetpeleolog(a cnlau con la Preh.IJtorLI, puesto quo lu cawmu drrieron 
di hlbltadón al hombre y en eUa • acumularon product01 de llJ industria a 
lodUIO IÚI propios rcst01. Su estudio aporta Importantes dlt01 para el conodmlen. 
to dt la primeras et1pu de la dvtllaci6n human•. uí como datoa peleontotó&feot 
di tiempos recientes. 

Muchas plcrw ársticu se utilizan como cavu en prooe101 de envejedmlento 
ola Ylnos, en el cultivo del chompillón o pera la fermontadón y elabondón de 
.....,.,. qu<IOI. como el Roq..,fort, Cabnl<l, etc., aprovechando al¡unu de laa 
propledadet dlntlcaa y mlcrobiolópcas del Kant. 

Es nec:etario tener en cuenll el alto ftlor turbtlco que tienen al¡vnu repones 
dnUca por 11 prricnci1 de plerías y caYldldes con follllls do 11'1" n.tosJdad. En 
Eapll\l ubte eran mlmero de ellu muy vtsit1du, como tu del Dr•ch. Netj~, 
Valporquero, ele., aJ IJU&I que uJsten tn otros paiiCI. 

Otras putu t6tnen un 11to valor humano al Mr objeto de wnendón rcU¡Iou, 
como lu de Lourdet, CoYidonp, oeuniendo lo mbr.M> bajo otr11 rclipones en 
l:dclonala. ChJn1, Amlriu del Norte y dlstintu rcgionea del mundo. 

Finalmente, las gulas con restos arquroló¡lcos o pk1óricos10n reUqulas artb
-· .. ,upoo de ipocaa en que el hombn ,. nfu¡ió ol arnpero del Kant, donde 
., lo octualldad llepn 1 pr<sentane problrn•• de conatrvtdón por la complicada 
meteorolot:í• y mJcrobiolo¡ía túpose1 •crecenllcll por el 1umento en vklt.antn 
que ori¡lnan deajustes en las condiciones físico-químk:u lntcrlom. . 

En 1a1 lpoc:n dt pn1 las caverms • utWun IITIIJ:lllnwnte como abrtao y 
111\opo olal hombro, tanto wmballentH oomo clvllet. l:n la oeJURde auem mun· 
dial, el maqub ola lo Europa medloerrínea vivió y utilizó como bue de openclonet 
11 Kant. mitntru que 101 ocupantes de 101 dkttntot territo~ lo Ullban a IU wz 
como depósltos de municiones, t11lem o lupm de alh prote<:dón. . 

En 11 oc:tuall~d loa 11tad01 mayores de cut todo ti mundo ban conlldendo 
111 lnwntarlo npel<olópco onte lo posibilidad ola uno nueva _,o rnundltl, oon 
ol>jtto de, on caao necesario, lnttolu, hotpital<o, nfu¡loo, fíbrlcao, etc;. tn cavldt· 
det ántlcaa protepdu de lu exploclonet ot6mlcaa. . 

XVIA.-ASPECTOS MINEROS DE LA HIDROGEOLOGIA CARSTICA 

Loa oonduc:too círstla>l y 111 ntudlo prneatan uo .,... lnterio ptrl ol aeóloto 
ola noiAaa por muchoo upec:lot. Loa ~ qut .-jan tn 11111 RIISI caliza p.-a 
• .-dot por 111 plcrlu, y u poollllt obtenu tllll6o tD om'tnon=-to 
--"-A.... lA c:trm hdk del ap • UM pollllmtrd 41 oue•• •n '1a ooa loe .Jii¡.-;;,. lll6tllot t1t1 -... 1o,... ....- 11 m 1' o1a ._ prcq u 
~-.....,tl-dntlolc ........,.,,. ¡ l'oola' 11'. 

. 11 hdlenn do l•· ..:avtcbdta del Kant " 1 wcea objeto de nplol1clón de aho 
rendJnúento eoonómk:o. Se han dudo Y• tn Clp{tulot unerloret, aJ hablar dd 
paleoklrst, rellenos de fotfotJtu y fosfatoa, result1do de precipllaciunes bioquítm· 
cu o de 1cumuladón de mios OIJÚikos. y lu bauxit11, que están en gr•n parte 
rebcionadu con rellcn01 cintk:ol bajo unu c:ondlcionet dimáticu detennin1das~ 
Otros producto• orainJcot. como el auuo de murcidbp. muy rico en nJtutot y 
uudo como •bono •P"ícoll," otro producto que N exlne de1 Kant. , 

Entre los rnlneralea metmcoe, lot mú frecuenlemente rel1don1dos con el 
klnl 1011 depódtot leCUIHiuloe de óxklos d• hleno y de n11npneto, 1un cutndo 
10 han encontndo reUenot dnUCOI rea.donadol con prooeaoa termak!s, con 1utru
rot met.illcos, fluortto, etc., Omowtdo (1953), Uopb Uadó (19S8), Mortinez Aln· 
na (1960)(FI¡. XVI.S). 

Pln•lmente, hemot de lDcllcar que • han Depdo • uplot~r c:on f1na ....omer· 
1oleo oiJII!!W cavldadet uUUanclo lot depclodtos Utoquúnlcoe, coladu, concnciones 
ettalqml-. COIUJIU!.Is, etc., pata doconr jardln01, putao lrtlflciales, o mediante 
QWte, tnnlformulot tn pllcao y lota ptr1 moltlmltnto de IUIIot. 

XVI .S .-PROBLEMAS DE PROSPECCJON DE CONDUCTOS, GALERJAS y 
AGUAS CARSTICAS SUBTERRANI!AS 

ReaJmente no 11 hl descubteno nin(uN Cll"'mm dtlnt•ri• utíl1ico medll.n11 
proC:eiOt de lnvettlpdón, todu hin lkio deacubWrtu •n fOrTDI cuual. 

Sin emborJO, h111101 vltto en 1ot capltulot antcrtom loa l<yn y r .. loa poo loa 
que te esboun l• red de conductoa del IC.Int y IU noluclón. La 1plk1dón de 
nt01 oonoclrnJentoa 1 ll ldrentJI'k:adón y dttermbudón de conductos aublerríneot 
formon la prospección ánUca (PI¡. XVI.6). 

lA enema no " puedl Mplln.r dt 11 mua roer, 111 q~ ,. ha n.c.aYado 
puetto que IUf canct&rÍitlcal pttn:>sr(llc:.o, ., ottructun y 1!11 rtladones con ..,; 
demú ti'1M!ltos de 11 cortna tt:rn~tn ban t•nJdo U.A1 aran lnOuencb en la 
Pnnb . ...,lución Y motfoJoalo ola lo """'· ola modo q• lo CÓoospolooloti• ,. 
~;'!- fatimuDIDLe Updl 1 11 ~ .,_ • 1X1ftm0 • ., UKIJmcnll 

S CIOMCIIt 1 (uoclo' - ..__ 11a Cllac)Dif ., sln.dóa, coa &. lO' ·, 

-· Bao - ola lliaPo llpo, •- S 1 Mp -..,_el 
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1 
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drnlonto de la ¡¡coJoaC. externa, .. dodr ... l!opoJoolos.Co ompleu r ..... de la 
CU<\'11. 

De toda catas con.JideracJona te deduc:e que el ntudJo de 1aJ awmu ea 
complejo y que pono abordarlo ao nooetlta do un bapjo clentínoo do derta oorlll· 
derac:l6n. SI a Mto • anade que todnía pueden ntudíane otru put.k:ulartdadet, 
oomo el adcrodlma rolnanto, ., dectr, una -da den Mo-loaC. RJbterinta, 1u 
........,latlcu de la oedimentaclón u otros upec:too da detalla, fidl ea oompm>der 
que adomú ao requiero una especialización que elll¡e una labor do oqulpo. Bl 

NW. 8[. 

~-¿;.. • • " .; . .J 
Ffl. XVI·6.-0or1o Wn>c<ol6d<o lkl j>oro do Can Solu tSiomo do a.u, Bu .. ~. u "'.-t\- · 1 
di lbN ooiKion (S.S') d.l aln:t de u.nbcu (a), .. ndudd&. p.o u.- .. mtk(lrd. potaMIIa T " , • 
,.. ' #n,.,."' tutab"; tJ ,_.., lat•ralntenta 1 marpt. bKIIeJW.,...,... •lmpOrtaMia. 1 ·~ , · · J 

· , ..tt~ehecho•d•lNiapobnuCS.~•Ill~ ,.' :1 •. 1, ·~ .', 1 
• • • ; • • ,1 •• : • "'.:· ::¡ 

llludlo no lo tu«, puea; un rolo l¡ombre mis ljúo ex~pdoouhnente·y en el cb6 ~ . · · ) 
dfo avtdldn de po.oo deWTollo topoariflco, puti\O que ñornulmtnti .e rcq~~ ~-: :. 
un arupo pcrf!otamtnt< orpniudo, formado por elemtnt~ ca¡,.iccs )lo -~-· i • -·; .¡ 
llor uao millón d<lermlnada y dirlpdc» por una perrona eoearpda do i:oordl~~~ ~- ~ .1 
Rntetlw todai laa obseMclonet. •·• · ·• · '· · , •. ~, . . . . . . . ·· , , . r, " . , ru esrudio de una awerna .dnconodda d.tbc h.cerM' (otzot&I\\Cnte· pdr .Jó1 ¡':~ ~ . ',!'4 
mmos tn dos. tllpU; en la primera pfnetwi' OJ\ ·,qllip0 a.q,lon~Of. Ae cabe~~!~- ': ~ 
• ''f'unta", encargado. de reconocer el 'camino, &et\ndo de o\J'C) cqul~ tópogtñcJ/.:. ~ · 
que lri 1e'\'lat.ando pltno y NCdonn: uo tercer equipo ~nDii lu obseiVacfo6ea t ;• ~~~ 
den\intu. Una "' l"inlado y dibujado el plano y oollodda, pj\r IO'tanto', ~ .,!:¡ :. ·. '. 
lol.aUdad la I"!"'P'fía da la cu<Ya, pcMtnró do """" el l!'rcet .oqul¡jo pera' ..... :· 

=~~ctir IUI obtcn"lldonn y ~aiJtl~ ti IIC:~.·p.Jiópco y ~CO di. 1~ ~~ ~ ~·~. -~ 
En pneraJ, 11 conocimiento de una cawrña ailla<U tiene .&to ,un valor .m"Y · ,. · f 

local; el wrdadcto lnrerls lo presenta el rstudid .lk lJna .ede d• cañdld~'dt tar · :·-. 
misma lipón y ... rolacionel oon .. MotfoJoal• J GeoloaC. reaionalet;. G\' tilo! .. ;· .. ' 
illtlino caao tencllemoo -una .. rdadera mono¡rafia qlpoleol6sJca, de la quo noo hí ·' · 
dado ma¡nfflcos e,Kmplos b esc:ueli ittUana. · · , . ~· , ~ •'' 

Laltman y Pailuk (1964) rosalun la aiUIZidón da lot inappa do ilofradiua
áón obtenidos a partlt de fotogrú{u .,,..., u~ oomo lu traut d• (radwv 
Yisiblet o Interpretadas en lu folot dreu • partir de düUntos tipos de dnet, 
puuto que ImplicaD un1 m~yor posibilidad do, eJW:ten<:ia de IJUI JUbterrinea icU· 
mutad.. Lot truot de fuccuru reflejan c:oncentrulonoa do fraC'Curu profwxlu Y· 
aon ona aula útU rn la Joaollnd6a do Z0A11 do ... ycw altoradón por cllaoludóa y. 
do ... J<II' pennoabilldad. . 

Ya el pMrw Carvallo en ua tnbljo de dmllpd6a pubMM 1 0 IG la mllta 
-· y NotoJurp-. nall.a el popo! ....... faloa ..... -.npollldo .. la 
DJ<><II do lot C&>WDII OOtiOddas. 
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l.ot 1;.Ddort-' so:" muy utW~ pul lipk ti tnyecto ck las a¡uu subte· 
rrineu, ul oomo pon do- loo caudaloa do loa milmas en lorma do uln 
colorantes y radlactlroa. ' 

Adomú do aep el trayecto do loa quu aubremneu y medir loo caudales 
do una corrienle, loa traudora noo dan la poaibilldad da doUrmlnar la .. locldad 
do noonentC., y al • conooa el .,..u.ntt hidllúlko, la parmeabUidad. &ra wtl- ' 
.,., a1n embarao. no • calcula noda mú que aoln oonu dloundu . 

Los lraudom coloranln tienen la -teja do que au proaenda • manif...u 
l\lturaJmento, sin noc:eddad de rnüzar coa 11 rn.:ttn ninpna manipu1ación ts:pt· 
dal, aunque hly quo lopw la conoentndóa minlma pen que •• pereepllble ~ 
limpia .Uta, lo que tru como lftooo-te (l¡ual que 1et ocum a 1u aalcs) quo 
cuando loa caudales 1011 un poco ,lmpxtao:ta hay q~.a~ maneju pandq ~úmenea 
dD tnzador. · . · 

El truado< racllectho oo ioJ-do sdJur al no oa por pcreonal e-'aUudo. 
llene, entre otru. t. ventaJa 4rt quo'OOft pequen~ canUdadea • puede naUl&r 

.. upcricncla oon anndoa mudalaa. ···- y, adomú, aoco¡lendo oon-..nienta· 
mente el trazadot • ~ 'lltYdiu 'larp. li'IYIC'lOI, Por otn put•, entre a 
truadottt rldlacti\101 '' p '""* di ,..._....., ..- coa dJIUntot pedoda., q• 
ftD de minutos a anoa. :. . .. ',• '. ' . 

La prospccdón poflslca·nq llo dolt do molcboual\oenoa 1 la ldonlillcaclón 
. di conductos ántkot, IJn embllrao. IGft' t'rtctMnln lnttrpntadonn de ano mal Íll 
1110dianre reaJonea canllllcadaa. Chloi> (1984) ollltribo una tlenica do protpccdóa 
JIIIYimltrlca .,.,. plerwsublamnau ullliando la onomalla ori¡jnada por c1 do· 
focto do mau er el K•nt. La capoclda4 do Ílelfcdón do una piaría oau rclaci.,... 
da oon su tamallo y I"Dfundidad en al ....,.kM , · ·. 

TodaJ estas apllcacioneo de la l!opc~la jpllllcan ao-ntc el lrnpubo 
Y protección oric:Lf:~ que dcldl hae» ya cui arlli¡to JC ha d.ado 1 tUl d.iKiplu.a en 
c:u1 lodos loa paUia do EU10pa. !!A ......,., en cambio, 11o pmnanc<ido caa1 
alempn poaterpda u ohldada, manttnldo· DO -.,,. al calor do deter:Nnadoa 

orpnlornoa que oon - - y eolwa4o 1111-...,. baD IIIIAtanido lita 
danda a la allura do ¡., domú p.¡.¡, , : , . .. .. .. 

'• . . · . 
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1 HVE"STIG.~~lo~ PEL 0oMPú2TAU\EÑ,.O 
DE CoMPOE.C:.TO!. DENOUI\-lAboS. 
''C ~LO 21 N ATE I> 1-+ \.\ l> 2.0 CAQ.Sot .. L~ " ( C HC 1 ~) 
~' be.ocA-e ~1.H!.o s e. Lo e t ~A nos Á 1E 1'4 Ei L 

SoS~uEL.O, (HCc-) 

0 kl.of,"ac.\o~ rniC:.\al de\:nc\o a do-s fYo'ble'\Ma~ 
de C))Y'I-tawnY\aC:lÓ'V\ d~\ su \,~"'elo ~ &CjUB so\,~t'fá nea 
ocv'f'f\doS ló!.VI tcu~~ y IC\:JtO eV\ Ale\N\.8\'\.l'a por 

• 

F e- 1 ~a ·nc. ~ S c. n ~..id \e • 

E')(.pev-,VV\e~-to d~ \oJcx~'fa~db pa"('Q dAOtW\o~f-ra1"' 
~\ co"Wtpo~t&'VVI\12\1\ib de. la M\~Y-ac:to"" de. ~C.C..'s 
c. V\ l <\ S o • tJ..e d~D . p e>'(CJ.o ~ U Y\ a <:::c;aJ Q e! .e S'wt de le~~( 

";)12. C.OV\c\u~ó ~ue. Loc:.rHCC. 1S ~Q'V\ ~oloe"f'V\'adoS 
po'(' pnY'Ic,pto:s el~ "''V\e.c:a"""'ca d~ fh"d.,.,~ '1 V\O pe r 
p"f 'V\C\ ptos 'r. ,dvo dt'Yl á w\\c.oc;. . 

CLA'51~\~~~ION 'Sr M.f>Lil=\CAt>A t:>E 
11'-t t>ú ~ T 2.1 AL~~ E' 1"\ EL C O H TE X /0 

eS MI: 't::>1 AC.tt>"-. 

• '- ~J\PL 

• ]) ~APL 
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TANK LEAKAGE 

NON NAPL 

--i---
. . . . . 
---~ .. ~ . . . . . . . . . . . 

LNAPL 

FLOATI NG LNAPL 

DRUM LEAKAGE 

FREE PHASE 
DNAPL 

-3 -

: '" 

ONAPL 

V 
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CIOOLOGJC FACTOHS CONTROLLI:-iG SLOI'Ió STAUIL!T"' i~ OJ'~,, ?IT ~l!.';¡:s 

by 

F. D Pattcn 

and 

D. U. Deer:: 

Professor cf Ci'ftl EngLneenng and Geology, U mv~rstt)' of ¡;;,;-,o¡s 

INTRODUCTION 

A clase relatlonshLfl exists bc:tween the geolog,c; m·~es:ig:!t:or. Jnll 1!-:e .it<lbihty lr.::l~,"SJS 

of !he slopes of an open p11 mine. One Slgnlficant re:¡ult of tna ::!auonsh1p LS :h:H the ::.t;:.bLLLIJ 
.tnalysts u. no beuer than thc: ass.:ssment of perunent geologic factc:-s ~n.u en ter ;r:to thc: an.tl;
sL::.. 

·In somc: dope stabllity problc:ms the c:ngmecong solutton bc~·:>me~ obviotH on.;;e tne 
geologLc framework is .:-stablish~d. In othc:r cases. ~~tabllshmg the g:ciog1: framc:wark. LS 0nly 
th".: l'r't st~~e in the procc:~s of analysis. Jlo...,cver. ~·•en tn thc:se cas:s tr.e ;;eolog¡ shouid not 
be neglc:cted once thc anJI)·sis rs made. The geo/ogy snould be paiodicaHy n::vi!!•;.,ed .... nen ne .. 
stopes are c:xc;natcd. This wt/1 helf'l !nsur:: th.H the bJstc ,¡ssum¡Jtions f..:Jr !he anJtys;s hav: Jl.O! 

ch01ngctl and wlll permtt changcs when nc:w condtttons are c:nClJtJ;)~ered 
In recent years improved method:. of Stólbtltty anaiysis have becn accompamc:d by ad· 

ov•ncc:s m laboratory tc:sting tcchni4ucs and ncw knowicd!!C: of !Oc: snl!ar strc:ngt:'J. of rack dis· 
conttnultte:. Al thc same time thcrc: havc bccn impro..,.:.,::::":~S :n ii::j g'!ologica/ jc:scrir!oor:.~. 

As more c:xpc:ric:ncc is gatned tn analy7tng and prc:1:;:11ng ;.he snb:ity of roe~>. !dope:;, :::e 
1mponancc: of ce,atn gcologtc factors has occome mure appart:n~. Sorne of thesc factors · .. e,·: 
dc:scnbc:d tn a papcr given at the Open Pll Mtnm~ Syr.tpos:t!m m j::;.nJnne:.bur~. South ;.:::·~a. 

in Sc:ptc::nbc:r 1970(1). This paper mc:udc:s many of thc potnts covered 3t tha: 1Tler:t!ng bu: •;..:,;, 
additional emphasts on thc: stgndicancc: of the ma1or 5Cologtc struc!:...trc:s. Gt~cr 1-':.~c:rs g:\.er1 <>.t 

lhc South African symrostum a!so constdered gc:o!og¡cal o.nd hyd;agcologic::.l factarS ¡,, ~~0G<:: 
Sl•boloty analysu (21 ill (4) (5) (61 

Th1s paper first de1cribcs the approach toa s!ope stab:lity proCiem incluJir,g aw:-~:7\c:nt 
o( the rel.lllve rolc:1 of fietd geology stuói~s. \aboratory tesnng. ~tability anajys:.:~. and cont~r~·J-=d 
ilope mon11onng stud1es. Nc:xt, 1s dc:scnbc:d .l irame"'ork. whtcn has be:~r. found ~scf12l icr 
clauJf)1ng or sc:paratmg the sc: ... ·e:ral typcs of slopc: stahillly ¡Jra:.Jc:ms :ncountereJ ¡,, cpcn p11 

m1nc:s. Thc pnnc:tp.d gc:olo~IC facton tn slope stahtltly probh::rm ¡n rock aro: di,!.Ct:.<.s-:~ ar.d b~1:f 
c:ommcnts are: made on how the:sc factors dist¡nguish stabtltt/ prct:Jerns ¡,, r~ck. slvpc:s foom 
lho~ normally c:ncounterrd 1n ••"' <tnr.-~ The ovc:r·rléJng c~n(r.J! cf ~.laJOi ~'!C!o:!g:c itn•ctur:s. 
c~pectally faults, rn mc"t 1 • nl-liem~ 1s emphasi7t:1. In th1~ reg.~rd ¡!";: relatt\~ tm· 
poru.ncc: of stattStLc.al studtc:s :s cumrasted w1th l!.nowlc:dge o( the ¡..>ls,tion:; -::f ~e) stru.::tura¡ 

23 
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fcaruro )hn"n on rn.1¡•~ lrHl rhc prurct·rcJ po\rlnlll~ 0f thC'H' \lfllr\IHC1 rn Cl<h} Hl'll<lh.\ ni hr· 
turc rnrnc 1lopcs hnJ.II). ~peral c:lcmcnu m !he uahdHy ni ltlC~ ~lof-<:1 .,..h,~ll docpc ~pc\.·ral 

COil\r•1CI&tron v.dl be docrrl>;:d 

Ari'I<OACII TO SI.Ori: STABII.ITY I'HOIII.EMS 

l he purp11o,.c of )Ud and roe~ 11\Clho~nro ~Ludro tlÍ opcn pll 11111\c\ r\ lo crnurc rca~on.ihlc 

uuhdrt) of thc \\opo 111 thc mo\1 CCOIHH111Lal wa) 1 hnc ~tudrr' ~cncrJih 1lnhnlc (,t) rJn:lllcd 

fcoto¡:!CJI rnappu1¡: {b) d.:1crrnrna1ron o! thc ~:ruundv.:ttcr cornlrrrun\ 111 rhc o¡Kn p!! ¡!fea. {l') 

dcrcrnunar 11n1 t)f thc rncchanrcal prn¡•crtrn of thc 101! and rod, b) b•llh \a].u¡¡rtcHy unJ rn·1\IU 

f.ciJ tntnq· Id) arr.·d)'''·'' itudro nf thc ~lopc \t:lhdity {ur ~nrrr ~l•q•c an¡.;lc\ ¡¡nd 111 lllffcrcrH 
poi\HHI\ c.! thc rr.111C o~11d {() rnunrt<Hifl):~ thc lwh.l'ior of thc ~1o¡•c v.11h CtHiltnuint; b~'1lo~ir Hlf

\cdlilrnc ,¡¡\(j ;¡pl'ro¡Hr.!IC l!l~lrumcnt;lunn 

l>cptndrn¡; on d,c rCHJh~ ol thc Jhn\t \llnhn. ti rn.r) he !le<"C\\.11)' for '..11cl) ,111.\ \\a\ld

ity \fl dt\lt:rl ll.Htcr ~lol'e' nr lO prcHide cc11.nn rcrncd¡;s\ mc.tHlln 1 hnc coui,J inchuk "Hicr 

bcncl,o JI p lfliCI!bl Jt¡C.\1\UIH, dloilllolft' v.c\h ¡1( t\r.l!n.qcc ~-d\clln, \IC-tJ:¡c\.. ,1(\Chnr~ Uf dccp 

rod. bvlt~. and suiÍ.:tLe treatlncnl n( ~lnpn \O prC\cl\1 lotJ\Cilrn¡: r.rwl\rng, or crn~iOil 
(unfhctm¡: requrrcmeol~ ,lf( :dwa)S prncnl 1ll \I;Jhl\ity ~\11d1n of o:,cn pr\ fllllle~ rruÍ\l 

lht \¡C\,['01111 uf econOI!l), Hcep ~lopn :llld 1\li\IH\l,d rcmcdr.d rncJ\IItc~ ;qc dc\ncd. llo,,·cvcr, 

tro 1n1hc ~IC\'f1llH\I uf 1;J(Ct)' DIHl uatllhl) land thcrclocc mdueclly. e~·nnocny). tl1e ~lopn shnu1d 

he n' 11.11 !1\ ros,Jblc and numcrou~ rcmcd1al mc:.nuro m.t) tx rcqlwtd or Jorr:d>lc lt ts dlfrr

cult /or nl.\loarcmcnt to ~clcct thc but exc.a\.rllon proccllurc t1n1d thc ~tabdlt)' nf \.rrious pu!.-

1ab\c alnpc\ h.o1 hr:c:n c~o¡dunrc:d. 

, Thc prllll:try rcspon~rb1litY, for tho't COilLIUctrn~ '01\ ond ro, k. rnc:dwnro invcstrf.tlitlra 

fiH ~\;¡b:lrl) ~lUdieS of opcn p1t mrno 1~ to preven\ m.IJ(lf !.lopc f.11huc1 wh,ch coulti rc~ult in 

lo" nf lr(c nnd/or scrruu\ produclr()n \!npp;q:o. lr1 nrdcr tn rnrcl th1~ rnpnn\rbd!l)' a ra1hn dc

¡;-,oJcllrno:o,d \\Ud) "rcqurrcd fnlln"cd b~ conturucd m;¡p¡Hnf aml \urvcdl.lnCc of tbc opcn Jlll 

si· .. ¡ . .:\ .r·•.1 c"pov::d ¡:colr;t;ic..ll fcalurc~ :wU c.rrdul IIHHHI••r•nl: ¡,f tllt ~rnundw.1tcr conduron~ 

,\n;-¡\)\1~ pf lhc tul rnult~. f.'OIJ!lth~oatcr lc\clS, i!ml l'cn\,,~·¡.-:11 cond1\IOI1S lllU'!il he ~c¡H 

up tü G.11c ~-- th.:tl poH1hlc d.tnfcrtHI~ ~lor;c f:d11rn Lar¡ hC' a:rtlll]l·llcd ;unl ptc\·cnt,Md hr .•pply

lllJ' a:1¡;rorr1.¡\c rcmcoral \~oor\.. ""hcrc n:cc~!>.lf)'. 1: hero1nq thc duty ¡1( th~ l'.(Dhlt;l\11 and ~~~r\ 

an.l l•lti. IIICduni~ C\flCr\1 to antici1utc potcn11:d!y ll:tn¡•,crou\ ;tlcJ~ lunt: \,c/Drc thcy !.lart to 

f.rd ,1·,¡\ l•c(umc oll\!nm I::J thc opcra\in~ pcrsonne\ Man)' of thc irl\'Oilf::dcd arca~ \\di be 

.~ .. , ... n h/ tlrc ~tud.c:. to he rdat1vcly ~.,re. ollocc~. hü\\cvcr, lll<l)' ttC ~hrl\\1\ to he so nllu.:a\ that 

rn:r:!Cd1JIC 0\l'lion 1\ rcquued. 

lt ts t>C\t 1f th: ,¡;cnlu¡:ist ha~ z ''-nrtin~ ~no\•.lctl)'c of thc ~lit-ar strcnl;th of natur.tl ma

tcrr~ ¡, ,, 11J o{ m:th<H.h nf Slabtlity analysis. In thrs ·na y it ~~ 'ltorc Ji\..ely tlr;~t thc trul}' Sti;hlftl:tn: 

~cnk,t;rL" f.¡c\orl v.rll be rccogmrcJ and mapp:d. In a ~irn1l.tr \'crn, f,lullcr a11d llofrnann (/) 

r···orn.-:1cndell rn.•Lld tols 3\ arj corly na se in thc mvot1l!<llinn tu pc1 rnll hettcr sclcctiofl and 
'"'rr;..:•;trl''' o[ t~.e ~.:cnlogic r1c\d da\¡_ In any cvent. c\nsc cooper.ilinn Uct\Ooctn thc Jieló l!::o-

1,1¡. '' ~;.:ti.: r~. ,('r•nel m,t.:.rng thc ~ Jilly~u ts :\~tn\laL 

1 \or ¡¡,·( nf 1l.r ~eOIOft~l ~~ CflliC.l.\•n holh tloc Clllkrnnn ;¡nd prc~cnlídron of t\. 1¡;1 f:H ll 

''e ·•) ¡,·, t'.ol\:.:1 iJhliC l1.1:.:1 than r·:rn be U\Cd 111 ,In .ln.d)\1~ "1 h1~ C:tn rc~ul\ 111 thc ,¡¡r.th\1 rnr<;

t\oltllrn;· In~ Cllr 11h.r\r\ llcnLe, or.l) thc 111<1\1 pcrtinrnt d.\la \l.otdd he ¡'rc~..:nlt:tl. y,·1 ;111 ) 11r: 11 ¡. 

~'""' 1>:. rhr r:11Jn111Y o( d.1\.1 p:cs:rl!~;::· lo thc ;tn;t[yst v.·dlrdkL·t tlrr p.rjudll"O of 1hc c.dkL·tt\f, 

,\\ 1 1c•ul1 e' ¡¡cr¡cnccd f,Colur,I~U Jrr css.cr1t1al Ln tlus ph.1sc of a ~tu.!',·, lllf the ¡'C<Iln¡:r\t's 

I''CJ"•kC\ rllu\1 hr ,•n ;:a~:rccmcn: ""''h o~nd corrcoly ant•c•p;.tt tire actu.1l mu(].~ 0 { (a!lurc oi thc. 

:~"¡·,· t•torql\r' .1 ¡.,,r\,¡c uv.:urJ. thc loca110n of the crrtic;:al m;:atcri;:ah, und the artuod drstr 1hution 

,,j .'hH\ I'IC''l'rC \~~1hin thc ~lo¡rc. lt a thctcforc tl1t jllh l)f 1hc !'"Olrl~'.l\\ \O C\illllinc a latt',C: 

r:urnt.n ~~r ~~:rt41 p.H.II!xtcn and reduce thcm \(> a fe"' SLhn.iflc~r:L nnc$. In :n.111 y caso th:: 
l;n,1l tiCICI r • ( h h .,. 

•
1 

' w te p.r_ram~tcrs are $tf1H l(ant must a-.~oait ! 1te IJtllcumc of tire pr' 
lrrniOJI) 1\Jl>\1;1)' y1i1 At ti 1 r· 11 ' ' ' . Hs pmn ncw re 1 11\\eSilfi\LHH\S may t.e rCI¡uiretl 

• 

¡.,¡ullcr and l!tdnr,,r¡n ¡,1) )¡,pe \lo>Lcd 11\JI tn 11\C ,,~\'''111rn1 ¡l[ !loe \l.abrlrl; ni a 1h>pt thc 

¡ntoprct:llron o1tllr rrnlur-rc:d d 11.1 '' LHH nnl\ onr ni Lhc 11\IJ~\ ttl'[''>rl~nl l11r1 unfortun.ltcly or•c 

tlf lhc 11\0r\7 UIIIChilhk ¡¡l1tl tn:Jctcrmlll.llll qq·n · 1 hcy ilhO nulcd. antl 1\ hJ1 hccn our C'O.pcr 

!Cncc. that ~1.1h1ht\ CJIL"¡Jl.!lrlliH 11\11\f ~trcnrth Jnd lhud prc~~urc jl,ll.illltln l \..r1cJ upvn ¡.;co

lot:rt:al t[;¡¡a a¡c oftcn in.rdc In 1cvc¡.ll ~1rnrr•c..tnl 1"1~uro Ckr.1\Hlll.dly th.:-~c co~lcu\.sttUn~ nu.y 

mdudc corlsldctl\hlll ol error~ rc\ultlll~ lcnm drllcrent li1J~nr1udo ul thc Hlcctcd par..1nctc" 

Yct r,¡¡cly 1~ lh(HJfhL F'''n to thc ru.qur crr111 \1.\uch 11\.1) 101:11 l1orn "" unrcJ\i\\1( ilHeHmtfll 

o1thc rclai!\C ~~¡.;rHrtcJnc-c olthc p,¡r,llnctcr\ or from a wrnn¡: drc11cc 11f p.11,unctc" .._IH"'"'Ic'1f.C 
of rtt!ltma! rcn\ng\, thc ort!'rn 11f thc l"c-•1 m:~rc11Jl1. anJ thc 1\.rbdrly 11.11J IJ1huc , •. r naturo~: 

llopc! oltcn hcl¡a lo preven\ ~I~L'h lll:lJOI error~ rn thc U\'>r .,11\Cil\ uf ,\,pe lt.dlllll)' 

In conclll~t(ln, "' 11111\l tr:-· lo ~crp 111 11111\1.1 01.11.\ !nc l'llh 1\,c f.tt:l th,tl 11.>\Urt u uftc1 

mnrr Ctllllj\1~.:. t\r.o¡r rt Írr~t :1ppc.rr~ "lhc ~IJte·t)f·thc-:tl\ nf ruc~ Jl\~ch.llllO uru.l tnll af,i\11)' tr 

loc.1!C necy gcu\u••IC dl'dlll\il\lill) .111d to .tll.d)!C 1hr11 cl!~c\s arr no\ HICh that 111>\olutc 1CCUI 

11}' C.l\1 he ¡;u.,c.lnlccd 11<1\ ~~ p.lllléu\.orl) \¡uc fur thc cornpk:o. ,.,,1\on fuun~ 1n \he ~ICI011) u 

nuny otc l>ndrc~. Sl"pr f.rthHt1 nuy ~trl\ nccur. llu\ICHC, ,-.,¡drd !tudtn 1hmdd ¡.;rcatly drrntr. 

i1l. thc llu111l>cr ,,¡r.\ ~'riU\J\1\C!! uf~\.¡¡,. f.u!ur:s ,\Jr,\ ,,¡¡,:,~ t\,,:- ''¡•.:1: p11 111in.: to be Jt\dopcd" 

s.rfcly antl c.-Oillllo;n.lll) a~ pn~~:l.lc. 

"11\Ht:E 1'\tli".TII'J\.1. "IYI'i:') IJ\· ~d.OI'L SL\1111.11\' \'H0!\1 F\1"1 

¡.,\,¡ny drncrcrd ~l<>j'<: ,¡;rbrhty prul>l"lll~ c:rn lo·; c¡,,·nuntcrcd 10 thc c\CJ\,1111111 uf ~n u¡H 

p11 lo'llnc. 1 hc~c p1nhlc11\\ h,r\e drflcrt:rll Ull)'rll! ;~nd Ctllllll"'nly h.l".c <~pprcct,lhly ddtcrcnt e 
fcct\ on thc dnrgn .rnd opcr.t\\(111 uf tl.c pi\ ',\'e h;~vc (~,;r111d rt tu•nclriCI\l \t) ~:rrn1p Lhc t;pr, 

mine 1\npc Sl;tlu\11)' p1uhlcru\ mto tllltc t:.IIC!!Ocio· 

""l)pt 1 - lnl·.d ~l1•pc Lriluro nn<>IVll'!; J ~11•}'.1c hcnch 
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26 STA.UJLITY IN ÜI'[N PII ~\INING 

1 onl ~lupt rallurn il)'fl' 1) 

l.ocJillopc ladurn of ~m.JII roe k mas'n a long onc or more ¡omt p\ann such as thc onc 

1llu\lnllcd '"h¡t La . .are common m an) targc cuavat.on Thcy are almost unponiblc 10 chm•· 

ndtc cnmplctrly w•thyut thc U'iC of nccssr,.cly Oal slopn ora cos!lv slopC'·Hlppon systcrn such 
u tcun 1tc apphcd o"er w1rt mesh that u sccured 10 rack anchors. In mo~t cases. 11 a fcw local 

falluru d 1d not occur. onc mtghl concludc that a slopc is ovc:rdcs•~ncd and ts probably too nat. 
Thc~ local (a,Jurcs are cons•dcrc:d to c~~;tcnd a vcrttcal d!slancc of len than thc hc1gh1 

of onc hcnch. Such f,ulurn w~uld not u~ually apptcClably 1110ucn.:c lhc ovcrall nuning opcn

IIOm for more ¡han a fcv. days at thc most Thc wont prohlcm prcscntcd by tht~e local fa1lures 

,, thJI of thc haro.~rd tornen and eqUipment lto""ever. in som~ prnent-(Jay nunes th~ cost of a 

un,.:lr ruece o( c4u•pmcn1 m.•y e-.cced 20 mtll10n dollars and 1n th1s ca~c 11 "ould be possLblt 

fur a tuc •. d slopc fa•lurc ru ·•rrrcCLdhly ..:h~n~c tllc cntuc ctouuu~•n nf thc mtnc opcr.HLOn. Local 
LJ 1huo m.1y also he s¡¡:.n•hco.~nt adJd.CCnl to con\C)'OI bclts. tunncl ponah, or othcr rclat•vcly 

pcrmancnl m•nc structurn.. 
In 1!cncral. (:Ood slupc dn•gn \.1,111 mmim11C loc.JI f~ulurn but 11 ~~ unh~cly that rnd.ny 

m 1n 1ng opcraLLOIU cou\d affo1d to d~rmu:llc all such fculurn S.1fcty conl>•dcrat•ons may rcqu.uc 
clpsc utaer\'aiLOn and mumtoong of l:crtam llld!VIdual bench s\(opes by Ítcld pcLsnnnel du11ng 
thc follow•nJ! o,C.lvation. 11 ~~ not cs,cntial th.Lt onc havc otcm1vc traimng 111 lleld gc:ologic 
mcthoJ' 1o rcco}:IHIC thc factor' lcad.n~ to thcse loe<LI failuro Expcocn.:cd mmc pcrsonncl 
oiLcn rcco¡!niiC the .,:colog•c condlltons \ctttling to lhnc ró\llurcs 111 an carly slagc und adJUH 
thc1r m1n1ng operat10ns accordLngly. 

~l..urr--Sul:· Wtd¡:r hiluru(lypc 2) 

1 he jHC\COC1! of tv.n ur lnurc throu.,:h·l!oin1! di~conl¡nurticl. such as • promin.:nt bcd· 
dtn1!·rlo.~nc Jn,nt nr ma~1cr J·)lfll't"umhrnnl \lollh .... f.Jult, rn.r:. lc~J lo thc Sltuat¡on ¡\J:,~tratcd 10 

r.r lh Tht' ~colo¡!•C condi\1011 a pOICIIIo.J\1~ mudl more h31¡11tJous tha.n ihc lo:::al f.ulurc lhc 
l..u.nJ 1\'\Uh) hccJu'c ¡.¡) ..1 mu'ch IM¡;cr rod. 1\l..LH ma) hccomc LllvOI\·cd 1n thc shde; and (h) 

tlu.: ~coln.,:•c condllions h:o.~Jm~ to thc failure <trc oftcn diffrcult lo detu:l Ln ad\ancc. hencc:. 

thcrc 1s 1c,5 chancc thJt thc: f¡,¡•lurc: \loill be prc:d1cted. 1 he: difficult)' in dctection and prcd1ction 

occur"' v.hcrc l\\0 ad\ChC }!coln¡!.LC structure!o .ue scpJratcd b) hundreds of fccl al the surfacc 

and V¡hcrc thc mnucncc nf rod. v.cathenng or other O\'c:rhurden may makc them hard lo de· 

tcct (arcful FcoiOJ;IC freid "'-Ork mar be re4u1rcd to ímd lhcsc: sigmllcant structures; the slruc

turu must thcn be projccted to ant•cipatc: thcir inOucncc on future mine slopc:s. 
Condttions conduci\le 10 a large-scalc wc:dge failure can cause mine operators and' work

cn In dnclop a fnhe scnst: of sc:curit)' u thcrt may be littlc or no warning of an imminc:nt slopc 
futlurc until thc linc: of intcrsc:ction of the two gcologic structurc:s is c:xposed or .. day-hghtcd ... 

In lhc: C~amplc:s shown in Fig. 1 b. thc: failurcs prohablr would nol occur until the c~cava1ion 
had rc:1chc:d 10 within a fcw fccl of 1hc inh:occlion o( lhc: fauh ¡¡nd thc mdslcr jo1nt A failurc: 
ol such . .; rod "'ed~c: could '1o'p minin¡: opcrOJtiuns fnr mon1h~ and could concc•vably chan¡r.c 
thc ct·onomics of thc cntirt opcrahon. For 1hesc n:asons it ~come• onc of lhc prtmc obllgaltons 
of thc f'HOJCCI ¡:.c-oiO¡!ISI lO Jocatt thC princ•paJ lhrough·f!OIOg structUrtS and lO antiCipalc IUCh 

hnlurcs bdorc 1hey occur. 

.r.uurn or 7.onn or Shuf'~d .... P...rotnpo~d RCK .. (T)'j"IC' )) 

\\.'hcrc 1he mulle slopcs rncountcr "''de f¡¡ult Iones conlaining shurcd and dccomposcd 
rncL. tbc Nopc dhi&111 u.cd lor thc sound rocl will ha\'C lo be modifi.cd lo account for the w-uktr 
~.alcr~l 

Thc r:coloJic c"idcncc of suda v.-ca k m:a1criala is usually uaicr to KC th.an that for Type 
1 r.iturn. tlo\I.C""f1. litt T)·pc 2. tht do~ m!I-Y not fail until thc u.ca\'lltion h.u procccdc4 con• 
~*ta~)' Mlow thl dt,·ataon .tM:tt U~t wuhr INitcriJII v.-ere fan: cncountcrtcl. 

• 

.t 1 1 ' 

1 a1lurn nf 1\JlC' 1 dnd 2 .are hc\1 ,,n,,l\;cd h) the tcchn•41tC'\ dc\cl¡1P<'d 111 H'o. n 

ames. •·nrrca~ failure\ of l~pC' .l.'" lllU\ItdLcJ h) F1g le. can usual!~ he t•r .. lcd tn ,~,r; 
convcn1wnal mr1hods dnclnpcd rn 1hr f,cJd of uul mcchamn AJ~crH E!round,..dl('" ~-· 

IÍOns are commonly cncountercd \A.hcrc 1hc ~~o\og•c structuro aiC such ü.a1 1 )pe 2 •nJ 
3 (allurc:s may devclop. 

Summuy of th: l"rmcip•l Typts of ~lah•lit) Probltm~ 

Conditions lcad1n~ to failurn of T)pe~ 2 and 3 are unportant enouFh 10 h~ m.J •'• 

s•derat1ons m thc layout of an opcn ptt mine ·¡ hus. the rnatn ohJCCII.,.C uf dll e;o.plmar""' 

¡trammC" wou\d he lo •dcnllfy and dncr1hc thc maJOf fau\t 10nc~ . .u e;~, of "cathcrcd ''' ~ 
a\J throu~h·¡!.OUig JOIIlls, faults. and bctls ol wcal<. rncls Thc JllL la)Ou\ .wJ \\upn h.1•.:-J 

the maJOI F.tOIO!I,JC' structurc~ \A.OuiJ thcn be modir,cJ to "haiC\cr c>.ICnt ~~ pn~)•hlc ¡,, 
charactcn,IIC!o of 1he ~ccondary dr!.contmullies in {1rdcr tu mllliiiHlC 1he oc~urrcm:C" nf tnc 
1 failurc:s 

Since a mrnc p11 has ~cvcra\ s1Jes. thc: through·gning fCnlo¡;ic Hructurcs a'rc l•l.c: 
interscct more than onc sHic Thcrcforc, the mosl favour~h\c pn~i11on and slnpc fcn ,·,r.e ~~~ 

thc pit may rcsull 10 stabillly problcms lo1 another s1de. In thesc c;ucs 1hc slop:: stabdtt• ¡ 

le m bccorncs onc of optimi1a11on of thc pi1 IJyout gro:L1Cii)'. 

DIFFERENCES IN STAOII.ITY PHOUI.EMS FOR SOIL Ar\ll H.OCI< 

Two maín groups ol gcolog¡c.factors dLStingur)h slopc srahili1y prob\crm 111 uul r, 

thosc: of rock. One group of ,gcologrc factor' is rclated to thc ommprncnl slructur.dl dd 
lound in rack masscs and the special strength problcms that re~ult. whcrc.H 1hc other E!lou 

relatcd lo spcnal groundwatcr cond•tion:. \l.'hich are moLe C1Jrnmonl) as .. ,natcd .,.,,¡h 1(',('~ 111 

es than with soL! Thc: cruical groundwatcr cond1t10m ar~ of1en a t!LIC('I '"''~Cl~ucncc 1d 

prcscncc of slructural dcfccts In ~cneral. rack ma~sn are but lllmulcrcd a~ po)~C\\tllf: .1.1 

troprc slrength. pcrmcabdlly, and dclorruabilrty tharacter¡slin to <. much ~na'" anJ "· 
significa ni degree than do so•ls. 

SIGNIFICANT GEOI.OGIC STRUCTURES 

Oritnttd Pl•nu 1nd Zonu of Wukntu 

The distinguishing rcalurc of slope Slability problc:ms in rock is that the failurc: pb 

conform so closely to prc:-<xisting planes of weakncss In 1he average slopc: subility prol> 
in soil, but admittcdly not in all cases, ene: assumes thal lhc: soil ho.~s a rda¡¡,·ely tqua\ strcr. 

in all dircctions. Jlowc:vc:r, in rock the strcngth ¡¡long 1 discontinuity may be only 1 small ¡, 
lion o( thc slrcngth of the inlact material. llena:. the necd lo loe¡¡ te and cstablish 1he or.c· 

tion and Urength prorertics of thc crittcal discontinuitics in roe k is ob,..ious. Therc is scldom 

cqui"alcnt nc:cd to csublish thc loc¡¡tion ora single: planc in aoil slopc1. Rc:udual 1ml' u. o, 

howcVer, be important cxccpuons to lhis gcneuiJration. 

1n add1tton to ehanges m strcn~th. dtscontmuttiCs and wcalhc:nng can rnult m c'lu 
b.rgc changc1 in thc modufus of deforma \Ion and thc pc:rmcability. Thnc t:h.anvcs are al! 1 
siblc ...-.thin lhc u.me rack typc rtsult.ng in Larecr vari.ations than uc commonly Cound wit 
A IIOJIC 1011 lypc. 

Variollaooo 111 Slioono¡tlo O.. le lrftculorhla Alona Roct. Di><-lnultlco 

Scldom dou onc ha\I'C lo consida thc naturc of thc irrcgularitiu alona failurc 1urf., 
ia toi ... Yct 6a tock thc im¡ularh.ic1 a lona a Caull: or joint surfatt tan mraft tht dlfkfclle't 
t~a st.ability •nd (.a.ilurc o( a mine slopc. Tbc prncnn: of irrc¡uLar rock ,url•ec• (tudl 

thotc abowa iA Fi~. l. S and 6) can rnuJI in the pouibillty "''( diffcn:nt modca ol f~ilurt' al' 
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¡he \o~mc '"'' sudan· ll-cpcn.J•nt: upnn 1hc normal ~Ir(" J.o.,.cl. thc ~rre¡IUl.Hilor~ t,H, lw 1ncr· 
flrlden 01 u1c~rcd oll 1 h\J\, Lldlncnl ~hr;.¡r 31fcn~th·nC\rnJ.Il ~trr" JCI<Ittun~lnp~ c-.,,, di ddlcr

tlll SIICH \cvch for 1hc u me rod. 1urfacc 1 hcu and oth.:r clftcn havt" bccn Uc,uJhcd hy 

l'atton (7) (8) and othcr, 

l.ara,r lt»\U or Sttur Stuna,lh llur lo IJi,plactmcnh 

lhc 1ntacl lhccu strcnplh ol f(>C' 1\ much l:tq~cr than th.-: "uml•\turhed" 111cngth of soil 

hHIPj.: thc 1,1mc m•ncraloll'' cu•nro"t•on llowcvcr. thr rotdtJ.d 1hcar 1111:n¡.!th or lhr ltlcngth 

001 .~, 11nl alter I.HJ1.C d•'plal"CillC'IlH 11 rnu¡:hly thc 1anl( ft•r l>UII ol\ ln1 3 rri.JI•"cl) tlo~t Jlllll\ 1>UI· 

¡~.:e u. :he cquJ\Jknt rocl llcnn·. thc lo'~(,¡ Hrcn~th ""''h th~pldCl"IIICili5 ~.!ti he )C\c:ral oulcn 

uf 1r,.1rmtudc ¡.:rcatcr for roe\.. tlldn fnr ~01\ llu~ rdahornh•r t) ~how11 m l,t: 2 r 
ltf, ];¡ \hOWS 1hcar ~trcn~th \~ dt~pl.!lCIIlCill (UI\C\ f\JF <1 flll'l .JIIJ a ~Od\1.1.11h lhr: ~oi'lll 

11 ,. 1,•r . .ltl¡'\ 1.1.htch \OoCIC tntrd undc1 lhc SOI!llC nnrmal UICH un 1 lt 1' uhvntu·, lh.ot thc pullo. 
\IIC'.¡'L'· hr thc ruc• 1.1.11\ t-e m.HI\ tn•tc• th.11 lor thc ~ud, )CI ··~ :t•,:•1 .• rruu ••h u.r111nuc thc 
• 1 ,,.! 01 ,,J \IICn•!lh of hoth lll..t!LIIJI\ 1~ Jjlj>IO\Illldld~ thl': '>.trliC (·,~ :._.t, '• ,, ', •,111.11) }IUI 111<11 

:.;. 1 ,.,, 1,. p;c~ 3 rc {1c,m a ~criC\ uf shcar ~ucn~th te~!' 1111 a !-<r:r~ ,.r t~Ju:i:L.ll sp~·ci:ucr,~ nf.rod, 
;¡r .. '" ,cr 1cs ol HlrniiC.ll \ptCllllcns :tf sotl. both \C11C\ ha\Jll¡_' thr .,,,,,~· 1111:,c,1l ..:vmpU\IIIun. 

lt.· fn;l\!111\Jnl and IC\Hfu,l\ ~hCM ~I'Cil(!lh 611C p!(llt•·,f fn1 (,1•'1 \vi !l :1:. •11'\H{Ijlll.dC' 

, 0 , 1 111 ,¡n•.d ~11(",~ ·¡ h<: fC\llh·. f,H tlu• \'..o. o tc\1< (r(IJH 1 :¡; ),: ,¡a ·,!,•,·. n pt~>o\r~ aiOIIf: !he 

.·~:~::- •• 1 ¡11 ,(' \'ll or, f 1 ~· 2 .. a1.t.12n ... rc :· ... u w:l)~ c.f dlu~tr=::•n¡; t!.<~l 111 !,,, 1'1 ~··•~tgth ¡oo~~•hlr 
.: •• ,~~. l> •-! •• lli.;( 11 rrra!r• ll,tl,'nllu•!C lhJ:'I th.•t fn¡ ,¡\0\\ \1,,\·. T:l' 1. ···'' 1•1 \l'Lfl~''" 't\ll!~ 

.. 1:1 u·~p· 1rerner.ts tt"l.tt •~ cfiJr.Jctrn~tiC of m .• n,· ,,,;l di\<'<1U .. OI:I1•• ·, h ;,¡,l '' tt\•'" "'t<r o!· 
, 1 ,,.¡ 11 ,. 1 ~ (1( 1 mall Ul\placerncn1\ ;trr \o ~~¡.:r<~llt.lll\ ,n ~·••·re: ~1.11• 1!1, ,¡¡,J:r• 11 " .. hu t>.~:> 
, •1 .n, u' l!l(k \Jope~ OftC'II )!\~~k~~ :it,l'l.di"Kl "loltrll/l~ 11<.111 •' ,""•'•11,(,•¡ f; 1 f.,J\,;o:-• •r. I'H'~' 

~'"' ¡lupL). 

SHi:AR 
STR(NGTH 

T 

p40l ''"""''"' rock • cr., 

0 OISPLAC(M(Nl, ll 

o) Sh.01 Str~th n Oisplocem~nl 

T 

ton ol ,,,.n.vlh \uth 
chaplociiNil'll jor roclt 

Ion ol al••"'iilh •111'1 
d•I9IOUfl\tnl !01 1011 

'"'• NORMAL STR(SS, cr,. 

b) Shtor Slrtf\VIh va. Nounol Slreu 

f•l· 1 ·- Comparitoft of lhe,kns o( strcn¡th with di.sptaccmcnta betwccn aoil and rock. 
' ..... . 

.:1 1 ~ • ... • ' 

• 

(j:o¡ ... ·.¡c r.~., 1111'S. co .... IJU)(LINl. S¡ u;·~ S 1 , •· 11 

bJ ~1 
• :r.--- - '!'-..'.."'1 '~".!-" o.,, n 

••at t 

'J b~ j,)\.1. IC\H]l!,o •,IIC:Il!_',/U', (,n¡,,,llri! ,t\nng /',lll ',l\rJ.Jt<.'• "'"' \•, Ool•L .Jil.,_,~,.,, , 

ahlc d,,,,Jan:mrrll ¡, onc of thr rc:<~~<'IIS ''h) un,:c:C:h';ll,'d f.1ula .unl ~~.~ .. ;~ Jrc ,u ~·t••· ·~ .. 
"lopr st;.\,iJ,cy rrohlrm~ F•r; ).a r·, a rhl\\ ~,·.-¡¡on of a r••::l sh•p~ · .. nr. ar. r.rc.;.:i. • Jo''". 
un~;cmcntrd l:••rll. hPih wnh unLl\'llll~:Jhi~ uncnt<ll1d~•' In tht~ CA.Iillpl: f'lllf"o~lll l" 
ur a~\Umcd to hr nq·lir,thlc: f-1g ~b shuw~ !he: shc::u strrngll• t.l1 .. grarn fur thl •r••e,ut.•. J''' 
S1nce thc: shc,urog strcnr,•h at small Jrspl<\ccments 1s shown to excccJ tbc ¡i\e,¡•ing ~ta,~c~ ..... 
JO•nt wrll rcmain ~t;:r,b\e llowc.,.cr, Frg )e shows th.at when thc pit is exc.a\'aled dcc:pcr tu C'A· 

po~ thc unccmcntcd rault thc shcaring suc:ngth at a\1 displaccmcnts will nut be sufr',ncnt tu 
ruist thc shcaring strcs~s anda failurc of thc slopc wrll rcsu!l. 

Tht gc:ologist must scarch for faults or thcar zancs ha'o'ing low shear strcngths Juc to 
prcvious d!Splaccmcnts. Thc scarch is aidcd by thc knowlc:dgc that faults or shcar zoncs are 
ch.lraCtcristiCAily asSocrated with particular gcologic environments. Thesc include: 

(•) 

(b) 

(e) 

'(d) 

Caulls subparallel to or in ¡ccondary or conjugatc alignmcnt to regional Caults, 

bcdding plane (aults in shales whcrc they are interbcdded with olhcr rack typcs, 

foliallon shtars in schisu 1nd slalts. and 

rollation shcan a long micaccous bands within ¡nciu.cs. 

Thc fauhs or shcars dcscribcd in items (b) and (e) abovc are put1cub.rly P'Pmmon in foldcd or 
•nclincd iedrmcnls and .adJ.accnt 10 thick laycrs o( a rclall\'ely ku dc!~blc rock such u 
un<hlone, bualt, qu.u1L&tc. or amphibolitc. 

Eumplcs of [¡uhs or 1hc.ar z.oQts in Kvcral of lhc ¡t:olo¡ic 1itu.ations dncribc::d abo\ e 

er~ ~~~.~.n.. ~i&. ~ ... , ~ . , ,,,, , , ;, ,·, · .... , . , .... , .• 

lnopolarilln Auodalc<l ori&ll Fa ... .,.d Sbur z-.. 
Oiffcitnltypes o( i.njul.u'u&rflcr:t are commonly auociitcd'6.tiU, .. differcnf'sttt óf joints 

and fauhs. In ·addit.ioñ ... 1~ ftaliirc> and dfcct o( ~"e irre&u~~iliea may bt: d.~i:, · Jf ih' diCftrcnt 
directiOcu on Lhe u me f"'XIr surfacc duc to' 1ft oricnled strudure dcvtlor;~~,/", che 1urracc. 
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1d'hot .,,.11 tollohon 

"'' 1 . .· . ;'.,...: 
~ 1 

. ~' 
~ 

al St>alu Ad¡otel'liiO So~atone, [le bl Schr1l1 Adjounl lo Ouollut• 

F1g 4 -- t~pical occutrcnct: or ~hcar Tones inlaycn~d rock 

fía. S - Dllaif• 4nd cCfccu o( irrc,ularilics qn faull &urfacc. 

• Gt:olu(,'Jc FACIOttS CuNIKOJitN(, St.Oi'! SIAIIIlliY 11 

Thnc d•flcrrnn~ can ha-.r thc dlrct of ch.lrtj!lll~ thr C4\JI\Jlcnt anrlr of ~hr,HHI~' tniU.HICC 

of a roe~ ~udotcc h) 15° 01 m\lTC llcno.:r thc \HICIIIüllOn uf thc urq:ulottt\t~) •~ unporL.Inl tn lh( 

Ítcld, m thc lahor.Hory. and m m-~tlu lc~tmg plu~·cdLLr~Cs 

Thc rok of )uch OfJCnlcd trrq:ul.~rtltcs alon!l a {¡¡,¡:JI surfacc u ~twv.n 111 hg 5 l""c 
r.jult~ .uc shown 10 Fu~ S.s. lu,)lh lllO.:hncd .... nh an unf.s\OU!dhk OrtCIII<.ilh.lO \ov..uo.h thc sin!'< 

Thc duccl•on of mnvcmt:nl 111 past gt·oln~•r lusLOry along l.aul; l"'o 1 .,..Js nonh-)outh rr,ullm1 
In nutm~~ 10 tlm d•rcchou. u.hcrc.H thc dlrc'Cill)ll of ITIU\'CIIICHI a Ion~ l.ault No ] loOoól) (;1\\ 1.1.(") 

ICSUII!n¡.t 10 C3~\·WC\I OfiCIJICd flut¡ng~ 

hg 5b •~ a clo:<-e·up slctch ot a pon.on of onc o{ thc t .. ult nuf;11.:n ~ho1o0on 10 h,; 5.1 ·1 h • 
1hcar 5lrcngth m 1hc d•rcct.on of l .. ult movcmc!IIS. nriat101H, and dccp Outmg ·~ shn"n o.. 

T 1 or T 1 wlulc thc ~hc.u strcngth of thc f,t...tll pl.tnc pcrpcnJ•cular to thc Out1ng~ 1) 1 • o 

'• ' Thc shcar strcn{!lh m thc ducct1un r 1 may d1flcr somcwhat frum f 1 duc tu the prc) 

cncc of ~mall R!t<fcl shears wh1ch are somcttrucs ohscrvcd alnnr. (.,ult surfac~s ll•c Rn:J: 
_ _. thr.trs iHr ¡:cncrally ohscrvcd lo hr tnclmcd duwnward at an dn~lc 4;/2 1n thc oppo~1IC d.u:: 

llon tu thr scnsc of rnuvcmcnt of th~ p.ort!Cular f.tult hlod. hcing cJI.;uniard 
Thc v.tluc of thc shcaring rcSL\tam.c r 1 ,u:d r • u; tbc dHe..:llol¡ pcrpcnd1~ul.n ¡,¡ • 1 

and T¡ m.1.y be apprcci:lhly lughcr het.ll..o~c tl1c dcrp llutll'!. H•'•\1 he uvcr .. JJrn 1 or rd.Ltn<:) 

lound rock at modcutcly low stress leveh, thc angk of Üatdnn~ r-:~t~l:lnce in tl1e du:rllt:.n ,, 
', or r • will be- thc- ~um of !he anfk of shcanng ro1star.cc for a n.11 planc pitas lh: .Jnr;!

j 1hown on F1g Sb. 
Thc mcchan•c.al ~·~nificance uf thc: d1ffcreut oriCI:tat~<lfl) nf thr OutlllfS 1s tkr•t~m\IIJtrc 

m Fil! Se. Thc: shcar ~tleJLgth·d•~pl.tn·mcnt curvn in tht" di1ct:t•on o( prc\Íoui lault rmi\Cnltll 

.are gi\'CII b)' curves r 1 and 1 L v.luk the shcar ~tren~th in thc· d;t~cllnn pcrpcud¡culd· 1 

¡:•\en by thc curves r 1 and T • Suprrunpo~.::a on 1-tg )e 1!> a hnrltOJllal linc apf1'""-111Laltol 

thr m.agnHude uf. \hcaring ::.trnsci (a·.,umed te. he f<)[l~hly thc ),une luí hoth lauh~¡ a..:t•nr o• 

lhr two f.tuhs jfl lhC (¡cid The jiO!<ItlOII or thts hne · ... uh IC:Spcct lO thr ~he.u Sllrn~llt ; ' .. n 
1 r md•catcs that (.lult pl.wc No. 1 would fo11l. 1o0ol\1le fault planc No 1 1o0oould 1101 'ILP d, '' ,. ut 

J"CrpcnJICular to the flutings hecausc the )hcar stecngth 1 ~ 1S grc.1tc1 than thc m .• ~llltuJ, , 1 

thc shcar stress. 

l>iUtrcnl Siz« or lrrcr,ularilin 

Thc:rc: can he iCVcral ordcrs of magnitude of the )Udace Hrq;ul.tntics F.g. 6 1!> an actual 
trut uf a hc;ddeng planc in limcstone which is approJ.im.ately 5 ft. lons and illustr.tlcs hu"' com 
plc1. irrc:!!ulawits can bccomc in nature. This figure !hows a d1scontinUJIY ha\1ng irrcgular!IICi 
o! two dlfferc:nl orders of m.tgnitudc:. A 'cries of smallc:r second-ordcr incgularetin \loilh l.ugct 
•n¡lcs of inclin.ation hom thc ovcr.all dip ofthe surface (sho ... .-n in piHC a) is 'upcnmpoicd upon 

a 'CJÍH o( l~rgcr'finl-ordc;r iuc:¡ularitiel (shown in pan b). 

8oth o( thcsc tiU' o( irrcgulautie& c.an innucncc thc sh.c.ar strc:ngth o( thc in-s11u rod 
mua. llowt\'ff. ficld stud1cs of natural slorcs in undstone and urbunatc rod.s ha\c •ndic•te4 
tlwt lhc •hcar strcnf1h of thcir dncontinuelle5 is more dotely auoc.iatcd VlfÍth lhc unallcJ 1· 
••luu cOrrespondm¡ to tho~ obtatncd lrom the brgc:r fint-ordcr irrc¡ubotiCI 1 he •m plica• 
hon 11 that 10mc n~oturill slopc (ormma proccuu such as crccp. ice formation • .,.cathcnn¡. 
and cumula1ivc diipbcc;mcnts due lo 1cpcatcd apphut1on ol dynamic urthquakc forcu tcn4 
lo QU~ the failurc ol thc 1mallcr. stccpcr irrc¡ularilin. Thnc cvcnls lcavc only thc 1.-rgcl 
wrct~ulariHu Cwh¡cft Rqui.-c: Li.r1cr durlac:cmrnll 10 ~ O\'crcomc) 10 be cHccmt an thc 11abil· 
•r ol natur;w,l tlopn. Uo1K\ICJ. thnc natural gcol~gic proa:•ws ha ve not ~d llmt lo operan 

.._ pia slorn and 1hc miuot in~aullrilic& are oflen r-csponsiblc (or thc rclatiw stabili1y 9f thcl4 
alopn. Other 1lus o! irn:¡ularilica. both tmaUcr (c.a.. p~in •lu. cte.) and br"r (c.¡., und 
nu.u~J and rokh. etc.) lhttn lhUK thown in Fia. 6, an ti¡nifK:Ant in (icld and Ltbontury deo 
luminaaions of the shtar strcn¡1h of rock wilh tbt lar¡c:r 1cale irre¡utarilin beco mina morit 
tipil"~nl ia ftcl4 P<ObloiM. 
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a 1 Stcond • Ordcr 
lrrcqulor,fltt 

b) firs.I·Order 
lrr•I;Jularllltl 

/ 
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A d•~conunu1ty w1th fíat and ~econd arder uregulanlln -- af1er Palton (7) 

[H[Cll 9( fA!JlHN!) 

l (.,.U•w•IJ looc,_...,. 

'"'" -' ~ .t olfooct,....l - .... 
• _ .................... r. lt .-..4). 

l. .... , ...... u .. ,.._. , .......... .,.... .... -···- , ..... 
& - .... ..u411 
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Significancc or íaulu in slopc Slólbilily probtcms. 

-. 
\J~oto-.;¡l· FA< torci. ( lH·IJ . .>I ll""l• ~~ o1·1 .\•.~t.'fl"'¡¡¡' ] .. -

ltH 1\-II'OHTA'\'C[ 01' fAti TS Af"-U OIIU H. liiiHJl'C.ti-COIN(~ t:t OI.OCil
.STRlJCTl'H.ES 

lho~c e"pcoem:cd m thc analy"'! of roe~ ~IOJK'!. general!) rcc•)gfllrc thc muth great 
·•mporuncc of l.¡uiL!. and olher through·~omg gcolop.•c ilructurn .... nh rcsrcct 10 thc mo 

plrntdul d•,coniiiiUClUS o~ndlor II!Cgu!.u ¡n111h l he 111\f'Hlflan~c of 1he ¡h¡uugh·gmn~ ~nu.:tur 
may l>umellme~ be lo•t;olicn bc.wu~t vi tht r¡¡orn·.ou~ lllr1.n.Jn; uf ""Or~ ar,J e~rcu~ tha1 111 

t"lc mvol~ed tn dctailcd JOIIIL ~urve)~ ,;,.nd ••· llh~ plottm~ ar,d an.ti}!>U uf the~c d.t.ta V.'c locl .. : 
ttur therC' are rdauvcly fe~ ¡raLaiiCt! m "'hll h thc ¡nmt ortcnt.IIIO.t o.ta tutn' out tu lit .n.-, 
unportanl than ~nowlcdMe o( thc ¡.v~lllOI\. (n,tutat¡on, H;,J •11o:n.:..1. charutlcfl~lln of th! 1 
jor throul!h-¡omg structurcs A s~cteh sumrndn11n~ mcny o( thc rcaH:.ns for thc 1n.:rca 
I!Mn•r•cancc o( thc through·gomg structutc.!> appe.tr~ as ftt~. 7 

l;¡gurc 7a ShOv.~ .l 10(~ ma~~ \loJ{h J¡~tOil\II\UIIU5 41H.l¡ O! lflq,;U\oll ll)("~ )t .. lib. 1'1g 

lhOW) th.: umc rack. maH alter a 'heartng dt5placcmcnl o( ll.ttural O!LSII• ha~ uctUI!Ct1 alo• 
one oí the prc-custiO); ~eh of jUlO!~. Thc dlect~ of the shear.ng r.Jhplacemént ll•~tcd 111 r 
7) are as follows· 

{a) (ontinuity h incrc•~t:J. Hcncc, 1he arce of mOuencc of thc structurc ~~ n.t"re.u. 
and the cohcs•vc. componcnt of the strcngth ·~ d.::.::rc¡ued. 

\b) lrrt&uluitih are dtcrU'>ti.l. l!..:ncc, Luth thc )hco~r sllength po~;,•metcr~ .p a. 
are rcduccJ and thc strc:ngth pararnetcrs ..... n approach thv~c of tht rn•J.~al ~t . ..: 
strength 

(e} J>crmeabilily h allcrtd. Thc rnnca~c or dccrc.t~e m penncab•liry t:.tn hr cnmpk 
Such changn in pcrmca.b•lity C..! O ofLc.ll lco~d to decre.t~es 111 !he ~hearrnK tnl)\ tn 

a long thc fault 

(d) Wc~thcdnc and altrration atr rommon a\unc faulls. lhc new wc.athcrlnf J·rPdt.. 

are frc4uentl) clay mrncrah or other ~hect uhca.tu ~uch as t.dc or chlurn..:. ll.hl 

rcduc.ed anglcs oí shcanng rcs¡stancc are common. 

lhcrc: are a great many nam<' gwcn by geologists to faults dcpc:ndrng upon thc11 su· 
~ctcd origin, ~tose of shearing dasplaccmc:nt, and other charactco~ttc~. Yct, whatcver thc: 
na me, thcy tend lo ha ve many charactcristtcs 10 common fig. 8 is a sketch of a t) p•eal crm 
scctton oC a rault. Thc fault has a cc:ntralzonc or crushcd and shearc:d rack called Cau\t brccc1 
(a) Oankc:d by finc:-grained oftcn clay-rich Cault gouge on c:ithr; side (b) and \lolth 'toated an 
slickc:nsidc:d sur Caces Cound on thc bcdrock surfacc (e). Thc zonc o( rock (d} adJacc:nt to C:tthc 
aidc of thc: rault is likcly to be more highly rracturcd than thc surrounding counuy roe~ (e) W 

will rdcr to this sc:qucncc of materials as thc typical compositc: fault. 
Thcrc are many variations lo this Kqucncc. For cxamp\e, thc brcccia may be missm¡ 

thc brcccia and gougc may be miuing, thc fracturcd rack may be missing, and any or all e 
thc:sc layen may havc bcen rcccmentcd. In addition. wc:athcring oftcn utcnd~ apprectabl 
dccpcr along fault zoncs and hydrothermal altcration is common alon¡ fauhs due lo the UJ 
ward inovemcnt of dccp-scatcd Ouids. Thc wcathcring and ahcration un su~omrose add 
tional zoncs of matcnal' wtth dtffcrcnt physic.llll propcrllc:s. 

The mmt signif1c.ant cnginccrin¡ propcrtiCs or 1hc zoncs in thc compoutc faoll are al' 
indic.atcd on f1g 8. Thcsc mdude thc low shcat strcngth or the gouge-rock contact. describe 
by KanJi (9). Thc shur strength of thc ¡ougc tcnds to be h1ghcr than what onc might at fin 
suspcct as it usu.llllty contains an apprcciablc pcrccntagc or sih and s.and·sizcd mucri~ol Res 
dualan¡lcs of shcarin& rcsistanc:c of ¡Ougc tcnd lO be on thc: ordcr or IS lo lS1 but la rae \"U 
ations art' possiblc. for U.lllmplc, wc havc mc:asurcd valucs of 10 to lo- for aougc c:ontainil\ 
monlmorillonitic cla)'l. 

Once • bult ¡, round and itl alisnmcnu Ulablishcd. itl inOuer-
mwt be &ISCJKd. Many faulta uiat whicb h.avc littlc or no innucncc 

on slopc slaball' 
·• Slability or' th 
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Ftg. 8 - Typia.l cross s.cction of a composite (ault. 

slopcs, yct olhcr fauhs and combinations oC (aulls can be: thc most si¡nirtcant gcologic factors 
in thc. analf$is and prcdiction oC thc dope uab~ity problcm .. 

SIGN,IFICANT IIYDROGEOLOGIC FACTORS 

Uncq':'al or Dlrutcd Fluid Prusuru 

Fluid prcssurcs with¡n a rack mass act perpendicular to ~he surfaccs of thc discontinui 4 

tics. Whcn thcrc are many JOint sen with many diHcrcnt oricntat10ns and whc:n thc joint spac
•ng n small, thc Ouid prcuurc within thc: rack mancan be trcat~d in a S1m11ar fashion to that 
u'~d (or 1oil 1\opcs. Ho~~v~r. whcn th~ dlstnbution of joint oricntalions is amsotropic and 
whrn thc spac1ng bctwccn joints is incrc:ascd, many un usual dmobutions of fluid prcuurc can 
ruuh. 

In rock manes it is possiblc lo havc thc fluid pr~ssures and hen~ thc shearing forcc:s 
change npprcciahly from one joint to thc nut. Fig. 9 illustratc:s this pomt for thc: water lc:Vc:l it 
much \ower in joint a-a than in joint b-b. As a rtsult, the ma¡nilUde of the force Pb duc to thc 
hydrostat1c nuid prc:ssurc a long joint b-b is severa\ times the force Pa acting normal to joint 
•·•· Fic. 9 also lllustrates thc importante and thc difr•cully of obtaining critica\ fluid prcssures 
in rack dopes. Ahhou¡h wt: míght ha ve frcqucnt and precise water levels rccorded in piczo
mctcr 1 in joint a-a, the rccords are likcly to be completely misleading with rcspcct 10 thc more 
crilic.al water lcvcls obtaincd rrom piczomctcr 2 in joint b-b. 

,.,ctiiK.\ Cof'.lllOlLING ~tul'\ S!,.L:lllt\ 

PoHiblc: large differenccs in fluid pressurcs in adJaCcr.L roe k j
01

n:a 

Larcf fluctuations in Croundwattr L..tvrls 

Groundwater levds are likely 10 nuctuate much more "¡ 0 rack slo th · 
slope-' due ''? the 'mallc:l percema~e of void spaiX in rocks f¡g 10 sh::: th:nc:;~- many 
groundwaa:r taO!~ of a 1-m. ramf.all wh1ch c:nureh mf11trates 

1010 
a .. cu \lu 

low poros•ty IC\ck slope. In Fig lOa the 1-in. rainfall ~n produce a J lO PIOorous. soll slopr ial 

1 1 1 - -In. IISe IR 1he t>(Q 
wa er cve auummg poros11 1es of )] to l()()o/¡ · e: 1 
rainfall on a rock sto,.... could produce ·,ncr o. ~c:speCIIvdely. llowever, 10 Fig. IOb lile ' 

r~ cases 10 groun water leve! h 
fect. Fortunately, the rock adJacent 10 man k 

1 
• on t e arder of ten 

· · . Y roe ' opes bccomes more ..... bl .._ 
JOmts opcmng duc lo blasting and stress rclicf. This l:onc ~ .. ~m~a e L>CCaus. 
tard thc dcvelopment o( high water prcssures ncar thc slopco~u-;;.:~:. opcn jomtmg scr.u to 

' ~ \ 1 ~:;.~1.:,--j i ~ 
G W T. ofl., raU,Iall 

AG.WT 
10'• al r .. 1 

poulble 

o) Porous Soil Slope 
b) Low Porosily Rod, Slope 

Fig. 10 
- Comparíson of sroundwatcr OuciUJ.t!~ns bctwccn soil and rock slo~· 
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lnOutnct o( (.round ... lrr Flo• ...,~\ltnn 

Thc cun 1plclc '•'"" of 1hc •nllucncc -nJ Ou1d pres,uro on lhc st.d•uol~ "'"'e ,Jopo may 
not b<" 1n;ul,1bk untillh~· nawrc of !he rc~•on .. ll gfOund,.,Jlcr llov. syHcm IS knuv.n 1 he pnnct· 

r-1l rr. 1 ~ 011 for sludvm¡! 111c rq!Lonal Oo"' \\J.tcm 1s 10 dc1crmmc 1f lhc mmc wdl b<' localcd ·~ a 
rrpou.ll 1~_~.-.undwalcr n:char}!c: arca. a dl'charF,e arca. or m \Utne mlerrucdJ.Hc arca {.~oec htt 
111 1 loe prcuncc of a }!rnund\Oo.aler di~charj!c a red (f¡g l Lo~l •nd•c.alc~ a gre<11er poUJbLhty 
th:u e~lC!' porc-walc:r preuures m.n be found 1n 1hc v.,~lh dnd tx"nuuh 1he lloor of thc nunc 
In wch c.•~ts ¡he ,tope sl.sbthly p•ohkms are hltl~ to hc ctggra~•tcd funhemlOrt', Wtthout 
~,,m 1 l, .. r ..... l:dl!r of the rc¡:•on<~l Oo"" p.tllcrn crr1,neous conclu~wn~ can be drawn w11h rcspccl 

1 , l'•c ,,, 11 .:hdoty o/ drainagc I.11C11it1t' and othcr fe medial measurn 
-: ¡, .. ro,111nn of !he ¡:roundv.atc"r tablc oflrn i!'"'u hule mdtcallon of thc pot1¡on of the 

• ,:,, 1,..¡ fluw ,plcm th:\1 11 procnt 11 j!encr:dly 1.1lo !he dr\lrrhullnn of porev..atcr prcuurc 

(rnr'• '"" nr n10rc pruometen ln\lalled al drffc1Cn1 depiiH, such a\ a1 la) and (b) 10 Frg !la. 
1~· :• .-rc:'l,td v.,1tcr Jrvclm 1hc dccpcr prc1ometer (e) from 1ha1 of (d) 10 hg llh 'ug~csts thc 

1
., ·~·--e .,fa (lfOund,.,ater rechar(le an:a Al1hou~h thc pre\enc~ of a groundv.aler duchargc 
.. , ,, :)y·\ 11 ; 1¡ nccn\.rrily mean that llurd prcs~ures 1.1.11! he CACe~s,ve, and the prescncc of a re

cl·.n~..~ :•·· ;¡ don not neces'>arily mc;¡n that no nUid pressu1e problcms wrll be encountered, 
~ 01 ~~~d~c nf tire rcs:,ona\ Oow system u. the startmg point for under~tand1ng thc role oC flUid 

p·r·~ll"'· 1n a mrnc p11 
Thc pte\Cnl authors havc dt.~.cuuc:d rn more de1arl (10). the role of groundwa1er now 

n. 1 ~ 1w 1n slope stahdily siUdics. In that papcr thc concepts dc:Yelopcd by Hubbcrt (11), Thth 
(D• frcoe and With~npoon (13) (14), and Meyboom (15) were applied to slope stability 

pu:llkms. 

b) M101 h Rlt¡¡oonal RKhOfQI AriO 

Fi¡. 11 ·n pil mines in diCCerenl parts oC a ¡roundwatc:r now system. 

~I'U ot\l lFJ-"ECl ~ (IF fA itl 1 ~ Oi'\ llll H\ DH:OGlOl U l.\ OF ~1 Orf.~ 

A ugmfH:.<tnt engrnceiLn¡: propcn~ of fauiu •s thcu elle-.-: upoo thc permt.ilblli 1) ol 

rod. m.ns 1 he lypH:al compos¡te fault lhat v.a, shown 10 Ftj!. ~ ma~ ha\c ooc or m,11c !u 
pcrrueahdll~ IOilt) a~~ocr:,tcd w1th lhe faull f!Oupe \Oo·h¡ch separatt) t\Oo'o zonu of hr~h rcrm' 
at"l•lity m the lr:•nu1ed rocl In addoi¡Ofl. che fault hrecCia ffil• t>c more rermeablc lh;an 11 
l!nu¡u lhu,, (aula can ac; as ¡anuood .... atcr b.urrcrs. as groun..: ... atc:r cnndurh. ora~ h01h 1 

lhc \amr tune: ft,c ne1 :nuiL ol th•~ complr' l<~ycrm¡: of Jo11c-- ""Lih dLflcrrnt permc.!hdilr• 
•~ lhat faull\ ran ha._r a u,·rrl~ of cflrcu on the no,., of p:rourLLl .. a!er and un !he rnullm~ d. 
lrtbut¡om of J\o.Hd pre\SUI!' \111 a po1ent1.1l fa dure surface ~rflCC' !he d•strrhullon 01 flutd pr. 
sures ha' a matN cffrct ou !hr :.tahdrt~ of a slope. 11 is not uncor nllln to fmd ~pong' ·ilnd "er 1 
a~n of l!!OundWitlcr along L•uhs whu:h hJvr scrvrd o~ n fa•lure s~ri.!CC for a nHnc sJ.,pc f•¡\u;• 
Wdson (lfoJ de~cnhcd $LlCh rondr!•on\ fnr a larlurc <da p<HIIO;-; of the R.n~~am Ca.nvoro p • 

Sr\ eral con~r4uc1Kn ol 1tu~ Juna11nn are rllu\!f,!.lcd 111 F f. 11 Onc pu~s.billt) u th; 
thc laul: may act ;na ~round,.,auz h.unu as sh<11.1.0 10 F.;:_ 12a In lhts cau: lh), rod.. a<JJlH:-t 

to the pit slopr may be wcll drai~~td yet urrfa\orltblc ground\Oo::!ltr condu•ons may n.r~ 1 ti 1,, 

coukl i.:ad lo .:1 slopc (a¡\ute f'ir, 12t• shows a faull sen·•n!! liS .:a ~roundv.atcr conau1r kauu1, 

water from a ncarhy sueam mrothe p11 ~Jope In tha case 111: dt:.J.I bchav10r of the f.tult ouc 1, 

thr prc~ence of one o/1hc !ow p.:rmcabilrty layers 1n addtti..~n lo the !racturcd rod. m::~ y pre\c 1, 

,¡ huti aclono u e 

I'Ou"d•GIIf bQ'fllf 

~~ Fe.AI Or:l'"f •• 1 

ttouMwO'Itr CGrO..!Il ---

el foull otl'"t '' , 

.,~""''"'' ..... 

fic. 12 - DiHcrenl dfccts oC fauhs on ¡Í'o!Jndwattr conditi 



J~ S!AUILirY IN Ore"' Pn MJNJNG 

thc ¡uoundv.o~tcr 10 thc l•ull tone !10m rco~chm¡: thc dr,un<~t~.t J!.olltr\' ~hn"n t •P. l~c ~hows 

a fuu\1 ur\•n.,: JH ~ suh~urlaL·c droun "'h•ch would Hlcrca\C thc ~• .. tnllt~ of thr nunc slopc 

h u clc;:u lhou ¡:wundwa!cr Oo"' m :..nd around fauh~ and s•md:u fcature~. such as dykcs 
and s 1\h. rc 4 u,rrs sp<Ciil aucnt10n 10 slopc stabibty studics. Thc phystcal propt"rllcs of thc 
fo~uh 10nr m.llcnah must be com•dcrcd as wdl al. any chan¡!c 1n pcrmcatHILiy or changc 10 

rhy,•cal pwprrt•c• duc toan olhcllm~ of htholo¡oc umls or othcr ~colog•c structuru lntcrscc· 
11om oll•ults rcqu~r·c lddiiiOnal attcntaon as !he JOLnllng tntcmny e¡¡ o hr much h1ghcr he re and 

thc dfuts uf "''"'thcr•ng much dccpcr 
A IMi=C numbcr of o.cdknt papcrs ha\'c hccn wr11tcn on thc tolr of ¡,;roundw.Hc:r m 

~I .. ¡IC' ~I.JlHiil)' lncludcd are tho~c b) 1cual!ht (17) (18). Ca!>.abf·lndc (191. Mu!lcr (20). Parbcr 
t21J h;:tli\C) t22). Loua OJJ. Ltwc (24), ld,lf&Cmtern (25), Pcntz í26). Urawnn (27) and Wtt· 
tllc t21t¡ 

11 ~~ o~prun:nt Lhat •t 15 more dLfftcult In n~to~tn rcprncntaL¡vc or crHLcal dislrthut~t.>ns of 
n .. urJ ra~~u•n m roe lo. slopc~ and 11 •~ more ddftcuiL 10 cnsu•c: Lhat rcn.cd •• d úc.11nagc a cffcc
t.v~o tn,on ¡(, mo~l ~lo pe~ 10 ~011. MoreO\'U, lhc cffecls or thc f!tud pres:wrt' may be grcatt:r thpn 
fot sod ~Jopes as thc roci. slopn 1ue lü.dy to bt: cut stcepc::r 

Olii[H C.EOI.OGIC FACTOUS 

\'r'ulhrlint and IIJdrothnmal Altuation 

'A'hcn fCOIOJi:IC wcaLheronl! occurs in ~otl thc <~dver~c cffccB. are usually minar in com· 
par"on ..... uh ¡he c:!fc::.:ts of wcalhnmg. in roci.s In fact. LO nMny 1nHancn 1hc wc:atht:rc::d t.Oih 

11 rc MhG dC,\1(,1\Cd "' m;oy he cemcntt:d ar;d are:: strllfiF.cl th3n thc prc·c::llt~IIIIJ', unw:=alhcr~.d 

•o•b Tht: cffcrt uf ... c:¡thcring on a roe k mass i~ to grc.:~.tly dcr,rJ.rlc 1ts stre,¡gth, 10 appicCJal'oly 
.41\;,n~c ta dcform.:~.hd11) und :pcr~ncal'llhty ch:tractciiSIICS, und tu dcvclop e uHnpklt tl.rcc
d.t·lrn,•on,¡l arraoJ!crncnt of rnd1~ .. d so1l. wcathcrcd rod .. and un-....·e.athcrcd rock k addittnr, 
¡,¡ t-o.:1n¡~ tnfl .. cnccd h) 1hc 1nu!t:. of !.WiaC'I" ""~.t.lhcnn~ prntc~~cs. mmc slopc~ <1ltt:r1 conlatn 
ou·n•npuscJ rod:. duc 10 h)drothcrnul altcrallon .. particui.HI)' m aHnnatiQn w11h faultmg and 
1~ncou~ mtru~10ns 

Lo.rt!t orc1u uf wcathcrcd or hydrothrrmally ahcrcd rock may bt: found along w1dc fault 
tones •uch tts that shown 111 lhe T)·pc:) slopt: fa,lurc given in F1g. le Such :oncs ohcn have a 
maJor !llnucncc·on the ¡!roundwatc:r now and for this rea~on may cause cx.ct:ss porc prc::ssurcs 
wi1hin and adJa.ccnt lo the Cault 1one. 

The influencc o( Wt:.llhcring in open pÍI manes is likcly 10 be fdl in thc upper bcnches. 
However, in sorne inslanccs. \Ohcrt: oren pit mines are cut into thc sides of largc hills or moun· 
tains, thc uabiltty of the uppc:r wcalhered zones can appreciably inOuencc thc cntirc pil opera· 
ti.m. Such a condition is illustratcd in Fi¡:. \l. 

Slope failures in residual soils and weathcred rocks are oflen cJOscly rclatc:d lo rclicl 
discon1inu1ties that rem.:~.in from joinu and Caul1s in !he original roclt. The influencc of joint 
uret~ul<~riltes is d•mw1shcd as lhe strcnsth of thc matenals forming the intenor of the irregulari· 
ltU 1s reduccd. thu~ incrca~int thc: posstbility that thcy uc: shearcd off rathc:r !han overridden. 
Wc.:~othcrmg also tends 10 form zones of matenals wilh d1Hc:rcnt pcrmcabililic:s wh1ch are align· 
cd r~ro~l\cl 10 natural surfacts Thc layerin¡: of lowcr permt:ability \ayers ovcr highn pcrme· 
ahthl) !.oyen p.:~.r~llclto 3 slope can rcsult in thc devclopmcnt o( artn1an or cucss porcwater 
fHU~uru 10 wc3thucd slorc' \'.h1ch may precede a slopt: {atlure. Dt:c::re and Pauon (29) s•:m· 
manred dJ.ta on typ•c.al wealhcring prof1les, cxploration, and dcsign of slopt:s in rcs1dual 
soih .. 

Slu l::r(rch 

lo sn1h onc dl-.cs not npccl upprcri:ohlc- ;.:hangcs 1n strenrth from lhe small. rclatively 
unllistuohcd bbor.t.tory •1•co:imcn to the I.Hru i~o-~itu tc:u spc-cimt:n to thc ~::mire f¡¡iJurc plane 
whotoe 'llcnrth 11 mob,htcd in thc:: mine slopc (ucludrng comidcraliom ~r progu::ssive failure). 

1 • 1 

1 
1 

1 
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PoU•blt II•Cit DIO'"'Q rtloCI JCI!tlll 
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Howcvcr, in rüd ~uch ".HI.Itlons lit Slfi"IL~Ifl d .• OI.C\11 )0 asto complt<.:<~Le tht ¡.r,,f,;¡¡, 

rclo~lm¡; sncn~ths nbtamcd from launrator) a .. ..:J Í1dd tt:sts w iht: DHtdll Ufc.:
1
:ch 1 1¡.1, ... 11 

assur11cd to be mohdtzcd aloug a ¡lOtcntLal fo11hHl' surfacc 111 ;¡, 1u1nc slop<' Sul·h cll·c:. , 
dc~crtbc:d by Dccrc ct al (30¡. 

VaririJ oC Grotocic Condilions Rrlnaut lo H.ock Slopr Stability 

Many difCcrenl ~cologic conditions can bt: prest:nt in local arc::as so as lo rcmll m ( 
~artt:ly o( slopc:: failuru cach with a dtfCert:nt gcologic origrn, or (b) largc slidu in which a 
lt:ly ~f geologic_ CaciOt$ are opera uve to contrtbute toa complo; sliding hinory. Whether 01 
rcqu•!cd lo anucipatc the varic:ty of gcologic conditions that could lcad to rock: slidcs or te 
t~mpt 1~ und_er.stand the_ori,gin of a c~mplt:~ r~?ck: slide, cxpcrienccd ficld g~::ologist 1 are c11 
Ita) for o~tat.nmg ~eamngful concluslons from such studies. The ..,1 ritly of geologic dct 
that are stgmficanl m a study of rock slopes in a given loc,¡Jity is hkcly 1o far cxcet:d ti 
t:ncountcn:d. in soil dopt:s in a sim~lar art:a. Thcsc: poinls ha ve bc:c:n illustralc:d in a preví 
p~pcr (1) wuh u._amplc:s_or rock shdes. from two localitit:s- thc Muskingum open pil , 
mme near Zannv¡llc, Oh1o, and from htghy,ay cut slopés in castcrn Peru. 

Rolr OC Rccianal Strrncs 

In comidcnng the rc:gJonal stre~s ficld, it. al first, may appc=ar dn1rablc:: lo 011cnt 
'.hapt"" and 5lopu of a mine to malr.t: tensile 11rcuc:s nont:Xi1tcn1 and lo kccp largc conct:n 
1tan1 ~( comprcssive •trenes al a minimum. Y el, howcvcr anractive such a propoul may 
pc::ar: m ~ost pract1c.al c.as.cs_t.he uructural dd~cu in lht: roclr. slopcs are: rar more si1nific 
~onuderaltons ~or dopc::_uabihty lhan co~formm¡ 10 thc regional stress pallerh. Ouly ¡0 , 

mst.anccs dou .'' scc::m hkely thal tht: rt:¡1onal ~tren hiuory would apprcciably influrncc 
dcugn o( lhc pll layout and slopcs. Hawcv~::r, prolruding horirontal or vertical cornc:rs or r 
ve:., curvu in tht: alopc::s sho~ld be avoidt:d whercvcr pontblc. This is bcousc: they tcnd 1o 
come dc1ached from thc mam rock masses duc lo thc dcvclopmt:nt of u:tt:nsion fracture¡ 



STAlliLITY IN Ürtl'l PtT MtNJI"Ci 

lhccton¡: ¡mnll !'><h,nd 1hrm 
Rq.oon .. t u1n-.c1 can piJ~ 1 ,,,,,nJ;uy rok m r•t slopc\ v.hcrc lhcv cdn cJusc •liffncn· 

loal mo~cmcnts bctwccn ld¡¡¡ccnl IOC~ umt1 duc to strcu 1d1d !lta1n1 Such 0\U\Cillcnh can 

ta~c upufu:..ant dlccll ,( laulls w1th unfavour.lobfc oncntal•ons ;uc dc\·dopcd 10 tht v.r ,; 

lii)Cr1 (\CC Ftg 4) and if thc ¡o•nU m th<: 1d¡accnt llrtlllc layen opcn up so as to 1nuf1 tn thc 
oc ... clopmcnl of1 h•~thly pcrmc.Jhlt lonc of JOtnted bedwch m :11• od\et!e po1111un In üdduion. 
ho¡¡h honronulun:uC'I can cauu the ha K ol CliC.3'VBI!ons to hc;~'Vc and cau1e le"'ttc d11tonwn1 
a¡ che toe of 1nck sloru llowc..,er. unku unf ourable prc-<•l!lln~t structu•cs uc prncnl 111 

thc p•l slnpo. thoc ncnts should nut •rprcnabh alfen sln¡l(' staluhi:O 
Rq11onal llrusct mayor may not he tncludcd :u 1 uu~ati\C fo\loy..mg forn~ :~ct1ng lo 

rrndurr. failurc ol 1 rod. miiH 1 he dlccii'VCncu ol such a l01cc v.uuld dqxnd u pon (a) thc 

.-rolle"! ,¡ICH slrtntth "'' duplaccmcnt ch.H.J.clCruucs. (h) tlu ma~n1tudc ol thc dtspiJccmcnts 

C.1u'"' tn thc rql:lono~l stn:uu, and (e} the strent:th rt4111rcJ lo rn:11111a1n StJhrhty In llW\L 
,., .e; ,, sctrns unhlcly th.lt drspl.1ccmC'nl' duc lo rcl=10nal strcs~n Y.oulJ be suftictcnt to rcólch 

1 )1/Cu¡.:th al v.hrch thc rock would fati: ho.,.,C"vc:r, lC'VCrJI u.ccpt1on~ to th11 gcncrality c.an bt 

.rn"¡:•ncJ 
Fnr thcsc rcuon1. thc prmcrpal dkct of rcg!Onill ~LfC\\C~ 111 ~lop: stahil1l)' problcms 

¡.~ncrully u to cou1c dl~placcmcntl alung prc-<~rumg planc~ of \.Hal.ncu ~ru.! lO ~01m u.lc:nt 

1trr .. vt:h llmitcd arca• ol tnuct roclr.. lhe dnplaccmcnts could htlp to rcuucc thc: urength of 

1 t.· rn.-1. m1u if thc potcntral 1lid1ng surht.ccs had not alrcady rco1chcrJ rcs•clu.d \aluct uf 1hcar 

11! C:l¡.:l h. 

Gl >\l.HAL TIMING OF G[OLOGJCAL STUDIES 

Thc ricld ~tcology mapping and thc ridd and laboratory IOI111¡;; prrtgrammc will nc-rn· 
u•11y Q~vclor mou (ully in thc urly sta~c:s of tl1c stuJy of au n¡.ct. ¡11, nr•oc OlCJ\IOn.rll>·· 
t• ... rnp. adiu. and le\t JHU for mineral a• ... ry purrosn can he co111h•r•t·l ,.,¡lh rupurcr •. cnt~ lor 

~~ •cl.lJ"Il!- ¡·:-uiOfiC studrn hH ~lt·r~ ~t.rboluy Otlrcr"rsc. addotwli.rl .:~plor.nw.r ··•{H\.. "r\1 he 
·c,1u 1rcJ t-nllowrng th<: don.uncnlatlon 0f lhc f.·olo¡.:rc fr:~m('worl., t.'rhUHI·•.rtcr ClHHhlt"•H. 
J:•tl .,¡,,~le<~ol rropoctlln, thc ~lopc lt.rbrl•l\ llclllpn can 1''' cccd lu ti:. h•l\oy..¡ng )ran, f.cld 
r-J:1p1nr of rrcw c~pOlLIIn 5hould contmue, tcus 1hould be pcriurcncd. Jnd nc" an.1ly1n u•adc 

1~-r 1¡.enli~ r·ro~·ltnr~ wh,,h m.1y appc.1.r to W4rr:~nt ~pccial attenlwn ·¡ l.tlS. a~ thc nunc IS dcvd

o¡•cd. Lhe cmphaJ•s will &radually .chanl!c f1orn f1cld mapp•rr¡.;. Lc~ILII[ a1nl aual¡~is to tmtru· 

mtntauon 1nd ¡Jo~ mon1tonng whcrc rcc.¡uircd. 

ROl. E ANO RESPONSIBILITY OF TIIE ENGINEERING GEOLOGJST 

The toginccrina gtologist in a &lo~ stability 1tudy is U1Lrally rcspomiblc for gcologic 
1nd hydrogcologic IUr."cys, tht prcscotation o! thc rnults of th:~c sur."cy~. Lcrommcndations 

~f:ardtng !otthcr work rcquircd, llBttnwnt5 conccrning thc rci•J.btlit; of the d.1ta obuiucd, 
.:nd plocrn¡,lhe informuion ¡ained m hi1torical and physical contcxt Wuh thc gcolol!y, hydro-
'¡t"c.lo¡y, 1nd ph)'lio¡:raphy of thc 1urroundin¡ .1rca. , 

The rcologic.al 1nd hydrot~:cologic.al surve>- ahould include thc followrng itcms: 
: .. ) 

J. A rnltw or tht rc,lonal &tolou, hydro,tulory, 1nd ulsmlclty. This ficld and off1cc 
11udy would include 1 rt-<X.J.mmatton' of rcg1onal structurc. strat1graphy, and t;roundwatc:r 

Oo~o. J)Sicms. Atrphotos or othcr re mote sensing techniquCl may be uscful at thh poto!. Thc, 

rr\lcw of the lttsmicity of !he rcgi(ln should be includcd 

1 2 A fidd ttudy oftht local sutnurfacr ~;rolou. Ma:crial ducrtptiom. (of both rocks 
l_pd •oilri) are n.qum:d .1nd thc lo\:01 ¡tnu.,:r.J.¡Jilic cnlumn mu,l k dcvclopc"d ¡f it is not alrc<~ody 
¡kflown Ad..,cn.c sotl and rock typcs anJ thC' <'.cner;al ,~qurnct o( permeable and tnopertneablc 

Joon mu't b.: utabhshcd lndn pro 1)(ny ksts may be mctul in clctcctint thc rack and 1011 
tYpca .,,¡b low 1hc1r ••rcngths, Destructi'VC' 1nd nvndcuructi'Vc tts!ing and txam1n1otion of 

_,. 
GEOit~IC FAClORS CoNTROII.ING St.oPE STARtitt 

~.omplcs m,n t>c UI.('U 1 h1\ "'0{~ rT\.1\ lllCiud~ pclrollr .. ptuc r,,.nllnilloon ol Lhon scc1 11 >11' lo1 

11111\Cf.ll CI>OLtnl. lo1 C\lt:ltncc ol v.c,lthclllll!. 111 altcfJLion, anU lu1 dtLCIJtiiiHiljl '"•<fi"~UI'' 
:.oh~rc X·ta)' U•flr .. cuon studJcS are u,cful lo u.lcnllf)' thc typcs of cl.:~p or .lit}' unu~u~l onoltC't.l, 
"hoch ffiil) be prncnl 1\ttcrherl!. lin111 \CSI\ <lofC uscfuJ In SOIIs, Sh.lln anJ {,.u!t fOlojiC h1 ¡.:o~1 
sotne tn\1ght into lhcu ¡.!Cncral shcar strcngth char.:~ctcn~Lio 

J. A firld lludy ol lhr 'colo~;lc llructuru prurnt. lhcse 1\ructulcs wouiJ uu.lud 
JOIOII. laults. and othcr strutturcs lhat could tnflucnct !he '"h•lit)' ol lht rmnr slupn 1 ~ 
t)'pocl of uructurcs wtll uuull) be cncountercd - thosc 1ho11 are dl!tonttnuou. llrHJ ., 
u regular 1nd thnsc th41t are contuJuous - ilnd thnc nru11 b<: trcatC'd scpara1c\y 

{a) Oiscontinuous and 'Vtf) lrrc~;ular slrudurct would mcludc: rno~ny t)pn ol J•lllll\ lt 

sorncttmcs usclul to map lhe orientallon. frcqucncy 01 SfiJCing, coniiHUIL)', lltCFulo~~•f) .ro" 
othe1 surf:~a eh .. ractcn~tics, filhnt;s anJ altcr.ltmn 1 hu •nfo11na\10n n~o~y t.c sumrn.o;•til.l ur 

~ llcrco~nphic JHOJCCilon or othcrw1sc tabulatcd (oc use tn thc stabiluy <~o¡u.lysa \\ ~~~~~ ti.· 

roclo. mau has dtffcrent systems ol Jrscontinul\rcs or very irrc~ul•r structurcs 1n ddfcrtrol ¡;ol'l 

o( thc mrnc, il may be uscful lo dctcrnunc thc appro~im:11c bound•r.rrn of cach Urthl\,.,., 

homogcncous rcgion. Mcthods of t•ollcctiOn and prnentat1011 of thcs or,cutatton d.l\.1 ¡,-. .,e ''l 
tl~~crrbcd by Hroadbcnt and Rippcrc 15), Pucau (4), Roben;• ·.::,¡ 1nd br l'cntz{2t~J 

(b) Contlnuom Uructurts would 1ncludc faults, IJJ.Stcr jornts. hf:t.ld1ng piJI't: ,,, ,_ 
fohatron jollltS,· shcar lOf)CS, myloni!IC scana, dykcs nnd sJIIs. and uncon1orrrrrL•o -¡, ~ .. 
gcolo~1c factors can be mappcd and dt1p1Jycd ou ~tcrcographic (lfOJtt'tHlm hul 11 " ..... \. 

eHcll\1.11 that thctr •ctual po11t!OOS be m:r.p('C'd 111 thc f1cld and d1~plo~yct:l on rn•¡.;, .rnrl e:··~ 
scctions. Othcr cturactcllsltcs of thc~ structurcs which'.could 1nnucncc thcir :;lrcn,.,t, 

permuh¡J¡ty shoold be notcd and 1.llntpks collcclct.l for lahor.rtory tn11ng lhoc ,ftlr.f,J~I. 
IJCS would U\ullly mclude wtdth of thc !lructurc: thc a ... cragC' ortcntaLHHI ol ¡/,; 11run·"r .. 

gcthcr wrth tire mmimum aod nl.l~unum dtps and tloc "wavc lcllt!ih" or ~1/C of rllCI. lt•~·- 11 •• 

101gbt he ,¡{/ecttd by e1111CI of !he c!llreme drpS, the prCSCIICC of SIIC~CilSidCJ lur!J:.~ 
¡ffiJtions. and !loe Olltlllol\1011 of .1ny 1urface hnc•r fcaturc1, gougc, brcCCia and t.Lilc' Id. o .. 
we<rothercng ilnd aheratrcrn products: and ""a ter sccps. 

4 A sludy of: rock ~calhtrinz: ltrd 'altrntion. Thc weathcrmg profilc shouiJ t.; 
cicscnbctl and dehnca\cd. 1 he average thtckncu and nratenal charactcrutiCs of cadt lOfiC r" 
the wcatherrng pro(tle should be notcd as wcll as thc max1mum and minimum tlud.nca a~o•J 
aoy anomalous charactcnstio. Any apparcnl rc:l~tionship of sprrngs 01 \Utcr sccps to ti'~ 
wcathcnng profile should ~ho be notcd. Fcg. 14 shows a typic.al wcathermg prorilc for rnll.•· 

morphic and intrusivc 1gneoos rocks an-d iltustratcs the tcrminology and proposcd cloiHihC.Itl"•' 
lYHcm for descrtbing a weathering profilc. T ablc: 1 provtdcs a kcy (or du11nguísh1ng th: znru, 
Wtthin 1 wcathcriog profilc. 

~. A 1tudr ol rroundwalu condiliom. Regional and Joc.al groundw<~otcr Oow splC'nt • 
1hould be dclincatcd in sufric1cnt dctatl for rcalullc prcdictions of groundwatcr bcha\'lor tu 1 .. 

m:.dr as the mine is nc.ava.tcd Emphasis should be placcJ on loc.at~ng and charactcrllrrl}' 
the groundwaur 1quifers or conduiu, and ~qUicludcs or barncn. Thc o, 11 tcnct of J•ffcHnr 
groundwatcr comp.J.nmcnt~ should be suspcctcd on Cithtr l!de of nl..IJUf laults, unconfuttnllln, 
dykcs and 51111, cte. Spr•ng\ and surf,¡cc W.J.Icr smlJ should be noted .1\ong w11h Oow dnc(· 

lions. The inOucncc or contribution of lhc local sur(acc water to subsurlacc Oow should be 
tn'VCStigatcd. · 

Panicular attcntion should be dircctt:d towards thc powbility o{ low.-pc:rmeabilrty l ,•,. 

crs t;\isting bclow the noor of thc nunc: or bchrnd a proposcd slopc. Such low ('C'rmc .. b•h: 7 
layen ffitght pcrmit h1gh nuid prcuurcs lO dcvdop b.:low 01 bchind them 1nd lu.d lO htil\11\i: 
of thc pi1 Ooor or slidcs in lht pit slopcs or bol h. · 

Spcctal píczomctcn and pumpmg tests .1re lrequently rcquircd in nion to .... atcr 
prcnure tests and W.ltcr Jcvcl mcasurcmcnll that could be madc in sm~ll dtamctcr borcholu 
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F1g. 14 - Typical wcathcring pr,of!lc ror mctamorph•c and intrusivc i¡neous rocks. 

Tnc groundwater information u so importan! in a stabiluy analysis that almost cvcry borc:hole 
made in the mine arca shoul4 be used to obtain groundwater data in additlon 10 da u collcctcd 
(or othcr purpo\cs. Thc min\mum groundwalcr· data obtaincd lrom any boring would be thc 
\('\el of thC J1fOUndWG!Cf lnb!~, thC WRICf leve! IR thC borchnlc= tnC::3SUrCd CYCry 24 houn during 
drtll•nJ: Cprcfcrably 11 thc bcginning or cach morning sh1ltl.o and any unusual lossc& 1or nows or 
¡roundwatcr notcd. An impoflanl aspecto( groundwatcr studics in slope stability invcuigatior11 
u to know thc magnitudc of sc:asonal

1
groundwater Ouctuattons, both in an upland 1rea and in 

thc \iC1nity o( slopcs. Onc or more p¿rmanent water levcl rccording gauge1 placed urly in the 
nplornt10n programme will •ssisl in cstimating the magnitude of such nuctuations durina 
m1ning opc:rations. 

6. A alud y or nh.llnf&lopt ralluru and or tht stabllity chancterlstiu or local natural 
alopn. Su eh t study u oftcn rcquircd. In thi~ way valuable information may be gained with 1 
m1ntmum of cou to thc m•nc owncr EAtsting slopc railurcs wnhin the mine may be ust:ful lo 

h.acl<alculate strcng\h paramctcrs and to check thc rcsults of laboratory tesu and anal) lis. 
Air •lal10g or othcr •urfacc dctcr¡or&tlon of thc c,;istmg mine slopes should be notcd. 

lhc principal prohlcm IR Uling pasl s\opc (adUTCS is that thc magnitudc Of the nuid 
p_rc,\urn Ht1n¡t at thc 1\mt: of fai\urr can ncvcr be known. Sorne times condittons a~ such that 
thc !luid prcuurcs wcrc probably ncgh&lhlc and 1n a fcw C-a!.t:s rdatively accuratc csti
rnaln can 1~ madc of tite Cfll1c.al nuid prcnurcs. AnNh•;r probkm with using old slidcl is 
1h.•t thc 1urfacr or ~~··••res tñ d•d'"tl ma) ~.e uwtl :ti vr nr oblikrarc·d Unlc=n rhe gcomctry 
sr;d llrcngt:. thnrac .'1 Of lt•':' \tlLhH't: Of sli.ltn~ ll>c.i tht nuid pr.:uur\"1. 1~ th: limt of (aiiUIC 
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c:.n he cstabhd~td. vcry hHk quan11tlll\·c information may be p!Rcd lrom stud•cs of old 
shdn. Howc'Ycr. cvcn in ca~es whcrt such anfonnallon is lactma. valuabh: qualnativc infor
mal,on can oftcn be pthcrc'd from a nudy oC thc ¡colo¡ic cnvironmc01 of lhc slidc. 

PRESt:NTA TI ON OF GEOLOGICAL DATA 

Thc rnpon11b1hty of thc cnginccrin¡ scoloJIU does not cnd wath thc ¡athcnng and 
comp,lation of data but musl also includc thc prcscntation of thc sir.n,fu:ant gcolo¡tic facton 
in a form tl\11 is convcmcnt. rcprc:scntat¡vc, and rcad1\y undcntandahlc to thc slopc stability 
anal)'lt and to thc mine manaJcmcnt Rauc.:ally. thcrc are two sraph•ca\ mcthods of prclCnt
tng d:.ta· (;:a) map1 and crou ~ections whcrcm thc actual posllions of Btolog,cal slructuru are 
shown. and (b) s.tatllllcal data ('llou p:ivins fu:quencltl of oncntattOn, spacing. conlinuity, etc. 

1. Maps and cross tecllons. Thcsc should show thc polltlunt of all thc through·going 
structurcl and majar htholog1c umu as wcll as thc llnu of intcrs.cction of thc maJOr structurcs. 
Thc fmal vcnions of thuc plots will a !so 1hov. thc position of thc propoltd cnginccring struc
turu (buildin~s. convcyors. roads and 1''' 6••rc') The maps aho include majar subdivisions 
of thc ovcrburdcn matcnab; groundwatcr cond1tions, 1uch &!. spnngs; and small 1ummary 
uatistical plou of oricntation data for cach nructurally homogencoul rcgion. 

The rrcpantton o! mars and cross sect•ons usually rcquircs cxtrapolation or interpola· 
t1on oC factual J.tologic data. In arcas whcrc ahernatc interrretations are possiblc all possibili· 
tics should he noted. The diHcrcncc b¡::twcen factual data and intcrpretations should be clcarly 
indicatcd. Ohcn, miuin¡ aspcets of t~c f&cld geology will not be appartnt until a cross scction 
is madc. and il is not unusua.l for additional ftcld inspections lo be rcquircd at this time. Cron 
ucttons (or stability anal)"ll musl be prcparcd at tru~ tcalt or at lcast be accompanicd by ah 
adJtC'Cnl tkctch at truc scalc. Thc cróss-1eCliom should also includc subdivisions of lhc o\lcr
burden and any nructurcs Mthin it. 1hc wcathenna profilc, the aroundwater tablc, piczo-
mtlrickvda and si,nilicanl ¡roundwater levd Outtuattons. 

The main structural clemcnts ahould be ck:arly cmphasired - perhaps on sepan.1c 
drawinp whcrc lhey can be aecompanicd by dclaikd descriplions. Finally, key maps and 
cron Kclions should be includcd. They should show thc posiüon of the P.roposc:d mine with 
n:spect lo thc n:~ional¡coloJic and topographic fcatun:s. 

2. Slatlstlcal data plots. Ficld inform:alion on thc oricntation of planar Jeaturcs is 
commonly summarizcd on ltcrco¡raphic projcctions or on other graphical display1 usc:d to 
illustrate lhrtc-.dimcnsional dala. Thcsc displ:ays are uscful lo gain sorne insight into ahc 
ttrudural framework. the cxtcnt of structurally homogcncous arcas, and thc relative frc· 
quency ~f diffcrent sets of joinls. Thc displays are cspccially uscful whcn lhe jointing systcm 
i• compl~x. and not apparcnt 10 thc psual obscrvcr. , 

:. Thc information may be corrcctcd to account for 1hc bias of thc obscrvationt, par· 
ticularly .C thc ou1crops or borings availablc wcrc limited in thei1 oricntations. Somc of thc 
plouin¡ me1hods pcrmi1 other information lo be displaycd, 1uch as tho continuity, irregulari
titl. spacan¡. shcar slrcnath parametcn, cte. Prcparation of thesc plou can be very time con· 
1umin¡ ahhou¡h lhcy lcnd thcms.Civcs to com('lutcrizcd mcthods of compilation and display. 
ÜOC" problcm with 1he.e diSplays is that a largc portian of thc data may ncvcr be uscd. funher
mott.; a' joint that i1 missed ora fault which has an oricn\.l.tion with a low freqlfcncy or chancc 
of occurrenc:c may be thc lruly signific.ant fcature for thc stabiluy of thc mine tlopc. The 
1tatiuic:~l data displays draw. ancntion lo thc moti frcqucnt directions of jointing but not 
nt«U.Ifll)' to thc mostsi¡nifac.ant Ceaturtl. •· .. ~ ... ~.. · 

• Another "C.C of the sten:ognphic projectiOn is to. display data on discontinuoul joints 
and throu¡:h· \lructuru in a form that is readily ap~litablc 10 ¡raphical ¡¡nalysis. This ¡5 a 
uadul and P- • methoct or stability analysi' but is bcyond thc ICO(K' o( this papcr (sec 
Jl?hn,(ll), and ~cndron etal.(ll). 

l 

GtOlOGIC' FA.C'fORS Co,..TRot.tii'IG StoPE SlA.~ltl .• 

CONCLliSIO~S 

Of a\1 thc gcolo1uc lactan inOuencan& the stab1l11y oC rod slopcs. there as hltlt duuht 
that tht throu¡h·goinR fault1 and shear rones. and thc lntcnccuont of such 1trueturu are the 
most ll¡:.ntf&c.ant. Bccause of thear contmutty thcy can mOucnce lartte arcas al a p11 \lorr ;,.nd 
oftcn affcct more than one 11dc of a pil. In add.uon. ¡eolog•c durlaccmem, a long lault' and 
shcar tones havc lcd to thc crushin¡ or ovcrndan¡ o! most irrc:~ulanucs tn at lc:a!.l onc d•rcc
taon so lhat low res.duat shc.ar strcn¡nhs are ohen apphcablc: rathcr than 1hc: haghcr snrnEth' 
associated with more Irregular rock surfaccs. 

Chemical al!eral!on of thc hHroundtn& rack and the frc4ucnt prcsencc of brecna and 
clay gouge are also common\y assocaatcd wllh (aults and shcar 1ones These Cactors lc¡¡d to a 
dccrcasc: in thc mflucnce of •urface trrcgulanttcs as thc mtact material n more readaly !.ftearcd 
off. Fanally. thc prcscnce ol cla) gougc ad¡accnt lo thc rolnhcd or smooth rock surlacu of lauhs 
can mean that the unus.ually low strcngths encountcred in the \aboratory for iOII·rock !.urlacn 
and which are dcvclopcd at small durlacements are applicabk lo thc fic:ld problcm In splle 
o( thcir sitc and continuity, tht maJOf Caults and thc:tr intcncctions are not a\ways rcadaly 
secn until aCtcr thc slopc (aalurc devclops 

Thc groundwater condnions are aho critical. Slope fatlurcs are o(tcn auociated wtth 
high groundwalcr levc\s following snowmchs or intenst fainfall. Faults are ohen assoc1atcd 
with anomalous ~roundwatcr conditions which can be important in the stab1lity o( mine s\opcs. 

In a papcr of thas lcngth il is not rou1hlc to dcsct&bc all thc gcologic condations that can 
afCctt slope stability analysis. and we havr only attcmiucd to describe some o( the more 
important factors as thcy appcar lo us. iri thc light o( our cxpcricncc. Wc hopc to ha ve madc 
it apparcnl that to fmd and accuratcly document all thosc gcologic faClors that are sigmf•c.ant 
requires an cxtrcmcly thorough gcologic investigation. In addition, wc bdieve wc havc ind•
catcd lhc ovcrriding control of geology and geologic considcrallons in thc analysis o( rack 
slopc:t. 
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1'.\HIETIES 01' SI.OI'E MOVEME!\TS 
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Fo!lo"IMI f>IJr 

1)(, 

!}(¡ 

I)(J 

·¡he lnm ¡,,t.f.lit.lt tcfer, In a r;lpid dispbccmcnl of a mac;s of ruck, n•sidu • .d o.;oil, 
(tf ~nJinH"IliS itf]jOIIllll~ í\ ~hljU' 1 in which lhC CCO(Cf OÍ gra\"lty OÍ thc lllO\'i!lg llla!.S 

at!v.lll\<'" in,, do,,nwud and IHJIWílrd din·ction. A sinülar movcmcnl proccccling al 

:111 HL;¡wrrt pttio!r ratc •~ r:dktl (rrc'p. Thc vclocity of thc masscs in volved ill a typtcal 
l.uHI .... \itll' innL".L'-1'" mnrc or le:-" ra¡udl~· from almos! 7.cro lo al lcast 1 fool pcr hour. 
Thm it ••J:·1•n c\.-crr;'I~S. lo a s.ma\1 valuc. Hy wntrast, typ•ca\ crccp is a conlinunus 
ILL••HIIll'LLI •~hHJ•¡•rutnc\s al an anrtL~c ratc of lc~s IILiln 1 [oot ¡>er dccadc. l!i¡;\¡cr 
r ,1 1 t·s of r r• q• m•)\ t'mt·nts a re r .1 t '1cr u ncmnmon. 

~lulc!L on thc ~Jopes uf man-mtLdc cuts are somctimes rdnrcd lo as stop( Jail111cs. 
In this pa¡o<'r, f••r thc ~.akc uf ro~l\'cnicncc, liLe tcrm landslidc will be retaincd for 
fadtJrC 011 J¡o)\lt n.atural ~Jopes ami !dopes of cut~. 

DIHI>RHNCiiS DSTWHE:n I.ANPSUDES AND CR.tniP 

:\ 1.111d:-ILdc i!'> an l'\'Cill 1dnrb t.tkcs place WLlh1n a short pcriod uf lime as soun as 
¡¡,,. :-Ir•·'-" <ondiiÍPLI~ for the fadure nf the ¡:round Jo.-;atcd bcncath thf' ~In¡){' :ue ~•t
L"t•rtl 1\v 1 rmlf.t'>l, crcrp is a more or h-ss cont•nuous procese;. A bndslide rrpH:~nts 
tln mmTnH'Ill oi a rdati\l·ly sma\1 hody oí m.ttcrial with wc\1-detiued buund.Lries, 
\' hnl',\~ crnp m:ay ¡nvnlw: thc ~rnund lor.tlt:d helll'alh all the slopL'S in a whole 

fi 1·1n11 ;wd no ~h;trp houndary c ... ist~ bcl\1l'en stalionary and nwvin¡; matrrial. 
~\ .. ·,t landdulc., art· prllJurrd only by thc Ion. e of grav1ty, whcrcas crccp movrJncnts 

r.ut al~ be duc to the combine~ nction o! lhc lorc~ oi gravily anJ v:-Lrinus olhcr 

•1):' 111 .. 

\\'¡t\un 11n· '''llt' uf q•,1:-noa\ ch.u1~cs o{ moistun: antl tcmper.tture, al \r,1 ... t p.trl 
oí th<' h"fi'"ILI.d t oLnpnnrnt of thr ¡.:round movcrnent is producc.d b)' tltcnu;Ll np.w
'I".L .tnd (ontuct¡on. by :-1\t'I[LIJ~ and ~hrinking, frening altd th.twing, and oi]H'r 

~·.t~n.Li ¡•rn•t'"~"" t!-ih.HJ't· .1nd J)o~dl, l'JI2, p. -16-·IH). TI)(·<..•· [Hoces~e<; 11':-tdl 111.1 
clu·,\nluliHuJ\t·ut~·ntuf a ~)uTI u( t';trlh, with depth cqu:d to or !'m.dlt·r thanthc dt·plh 
v{ !t';a~un.d v.trl.tlu•lt" in 1\Lt' IOIHIIIÍ•Ill of thr J!rnund. lir\O\\ this dq•th, crvrp tal\ he 
J•loducnl Pniy l•y liLe fnro· r•f J!ra\ity, unaiilr:d hy nlltrr a¡~en\s S111(l' 11te fnr•l' 11f 

r~o 1 -.ity ,¡ .. e~ un\ rh.lll~:r ''llh tlu· f.ra~ons, tlu: ra\e nf thc P'"tlltin~ gr;¡vLiy t'fiT[' ,., 

! 1ir\y r•m"I,Hr ':- typt· of nrrp ,,t\J be rt•krr<'d lo as rdrllrruwus rrap in roLLir.Lst 

111 thc JrJimr.. tp \\hich r;¡n ocrur in thr topl.\yer of tl.e ground only. ln \he 

t :· 
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follmnng companson bctween landslldcs aJHI creep the scJ.sonal crecp is not con· 
sidercd. 

1f _tbe diffcrcncc betwccn landslides and continuous crccp rt·~ided only in the 
vcl,JCIIy of thc movcmcnt, it would hardly hr. ju~titlablc to cons1dcr land:-.hdes a!Hi 
crccp as d1ffncnt types. llowevcr, expcricncc has discloscd anothcr murh more 
signiticant dL!>ti•~guisbing: fcatun~. lt consist~ in thc diffcrenr~ between thc ¡uUcrn 
of thc ddunnat1ons produc..:d by thcsc two processcs. P.tttern-; uf cqu:.~lly dtJTerent 
cknactcr can b..: ubtaincd in thc la!Joralory Ly lo.uling tests on lllocks of a nonJtomo·
gcneous mass co¡_upo!:>ed of matcri.ds such as asphalt which it:.J.\'C the proper\Le~ nf a 
vay Vl~lou~ ltqtnd. A hca\·y load on such a block cause~ an almoo.,t ~lllldcn failurc hy 
!-.epnr.tliOll alnng onc or more surfaccs of rupture, whtch cut :1cross tite buu:ubrics 

betwcen thc stroug: :-Lnd wcak portions of thc block. By contr.tsl, the instantaneous 
ellecl o( a nry smallload on a similar block is imperceptible; hut if the lo.td acts 011 

tite 0\oc~ for m;.tny ycars thc block undergo1:s very importan! ;md vcry mtricate 

dcformaltPns wlHch rdlect all thc dctalis uf thc interna! structur..: uf thc blud.: .. 
Thc strikin~ dt!Terelh:;c bctwecn the rcsulting ddormation pattcrn~ is due to the 

f.tcl that thc laws \\lnrh dl!lcnnin..: thc ddormations are as diflcrcnt as those of 
l.ydrau.ltts .tnd of t\Jc m·~cltanit:~ o( dastic solids. lf a systcm compost·tl of ~trata .... ith 
vcry dnTnent r·l.Lstic properti..:s is actcd upon for a long time by shearing !>lrt'~!>e'S 
wh1Lh are SJuallcr thau tlu: ave1.tgc ~hc.tritt~ ~trcngth of the !'>)'~tc:m, the most ngid 
mt:tnLt:Js only \\sil bd1,1Vc l1kc sultds, \Lhcrc~lS Llsc b.ll.ttlr<! \\ill be ddonncd Jike a 

very viscous li•tuid. Tl1e ddonnation uf the ~ystcm will b..: likc th.1t of a sheet o( 
ao.,phtLil C(Jilt.tinii!g laycrs o( a brittle material. As tl11! !-.!tcanng stresses incn·ase, a 
hi~;:!tt·.r and lughcr perccnta¡:c of tbc mcmhcrs uf thc systrm will pt'rfonn likc solids, 
:1111!, 1f thc stre~scs are rapidly wcrrascd to the pomt of failur..:, the en tire !:>)'!>lcm y, ill 
\¡eh.t\'c hJ..c a soltt!. 

Th..: load pcr unil uf .trca under which a LlocJ... fails hy sb..:ar or splitt111g is cotn· 
rnonly known as the (umprt'Sllve strr-ngt h oC the material uf which tite block is corn
J•ost.:d. The lo.tU at which cr..:c¡. Lq~ins is vcry murh smallcr. It is called the jurkfa

mr'llld( sfr~ngth (Crigg~. l~.Hú, p Jú-1) As long as tite ~hcMing ~trcs~cs tn tia· material 
IH'ntath a slo¡Jt: afc srn.dlcr th,IJI tl1c ''fuHtiaLnc••tal" ~hcari11g: rc~l"itótlh:; oí 1hc 
ll\.dt'na\, \he ~Jope i~ al ft'!-.l. lf tlter ncccd this \'alue the slope crcty>, :LI~<i tf tiLI')' 

bt-ronlC t'IJU.d lo !he strc ... s rccpurt~d lo produce a shcar fadurc a lan1blidc ufl ur~. 
The t:hara(lcnstics of t¡·pical crccp ddonnation::. are illustrated by F1gurc 1 ~wd 

l'l.t!C l. ~~igure 1 of Jllate 1 is .HI ohlique vicw o[ Lwo uf tiLt: vcrlÍt'.J.\ sidt:s of a pri">
ntattr Llork th:d was t.:ut out of a layt:r of soft IJcvontan da y at tbc bottOLLl of .1 h'!>l ¡,it 
at tite si te of thc J¡yt\ro.c!t:ctnc puwc:r d..:\'clopmcnt Swir 111 C:t!>l ot Leningr.ul Thc 
l.tyrr h:td ;1 tJ,¡cJ..nr:-.~ of .dw11t "2 f..:l·t, :lnd it was ll)catcd het\\"Ct'/1 two vr:ry llltllh 

IILtlhr L1y t'l'> of ~till cl.ty. lt was di~tinctly slraltllcd ami conta111ed se\·cral thin 
scams of lmttlc clay. 

The clay str.11a ;tre ahno::.t hortLOntal, and on thc nrl•cal walls of liLe k::.l p1t3 

it rould be srt'll tlt,\l tite thuk l.tyt•rs o{ stitl clay were almust inl..trl. lly u 111 trJ5l, 
tln:' ~oft d.ty ~trata cxhibited !-ht•ar UcfornJations strikin~ly rt"TllÍHÍsrent uf Jlpine 

it'LIIliiH'~ :\11 tite tlLÍIL laycrs ol lm!lle da y werc inlt>nsclr folded :wcl b• up 1nt•> 
SILL.dl fr:lgliH'nt-., dt~plact:d wilh rd..:rt:llt'e lo eaclt uthrr by slttlinK a. ·J lt'H'r:~o(' 
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L11111~. Lut .11\thc (;. nls tiLcd out in thc plastically clcfom1cd m.llcrial withm a short 
th~tJmc uf the shcared-oíl cumpctent layers Figure 1 o{ Plate l showsonc o[ Lile brittlc 

l.n rrs whid1 w,1!"> fnh.lcd nncl hwkc. Anothcr one, visible a t the uppcr edgc o[ thc pho

ll•>raph, ~\·:~s rrl.Llinly intact Lccausc it was located clase to thc boumlary bctwccn 

'-.Oit nnd !.tifT d.l)'. 

Thc 111\nct cumhtitln of tl1c stifT clay strala. indicnteU that the forcewhich produced 

thc intc11~ tldonnntion oí the soft oncs has actcd in a horizontal tlircction. It is nlso 

nppnrcnt thnt thc shc<lring strrsscs, duc lo the externa\ force, wcrc considcrably 
sm.dlcr than \he shcarin~ rcsistancc of thc soft el ay. Othcnv1se thc force woulrllmve 
r:Lu"-('tl " slql n\on~ n smooth ~urfacc of sliding, parallel lo thc bcdding: planes, and 

nnt nn inlrH.LIC ddom1ation. Whrn shrar tests wcre pcrfonncd iu sil u, on the bottom 

vf thc IC~lpLIS, thc sudaccs o( slidin~ were almost plane, ami thc dcfonuations o( lhc 
day on hoth sidrs o( tlu: surfacc wcn: impcrccpllblc, although thc displaccments 

alon~ thc plnne cxrccdrd 1 inch. 
"!'he nalurc of the lnrcc "hich dcfomlrclthc soh clay is a maller of spcculation. 

In this ruLuu·:ction-it is possibly signif1cant that the axcs of !he [olds in thc clay 0\re 
aJ1JHI•xinl.ltrly at righl anglrs to thc dirrction in which tl1c Plcistoccnc ice sheet, 
l<>IIIÍ11¡.: (rum thc Sc-antlin01vian shichl, 01dvanrcd ovcr thc lop surface of thc clay 

dq"•~it. Thi!t. {.&el s.u~gtsls that lhc folds may ha ve bccn produced hy thc movcment 
,,{ thc: ¡, r.. 

/\m,thrr ~.unLplc. o{ the cficct 11Í lar~e-sc<lle crccp has bcen discloscd b)' quarrying: 

n¡•nation~ in thc 1\orth:unploh iromtonc iLcld in central England and clurin..: thc 

l"Ha\"3\inn c•f d.mt trcnches in·this district (llollinh•worth rl al., 19.¡.1). Thc slrcsscs 
"lnrh rnusctl thc crcf'p werc prmluccd by thc ronnation o( sha\l(Jw eros ion \':dlcys. l¿J 
Tl11~ local o·mo\';¡\ o( load nsulting from the crosion induccd a slow llow or stiiT Lias 

rl,,) towarli thc lmttom o( tl1e valleys. Bcncath thc botlolll, the c\¡¡y was squeezetl 
11¡1 iuto "\'allcy bul~cs," nnd thc slrala a hove the hulging cl.1y wcre inlcnscly foldcd, t, 

ltrnL.tn, ;uu\ !-.lll·arctl, although there i; no cvidcncc lhat thc shcaring ~lrt:s~cs 111 lhc ) 

•h·fumu·ll m.Lirrial cvcr uccctlcd a !ima\1 fraction of its avera..:c shcaring: strcngth. 

J."¡~urc 1 ~hU\\ S the ddormation or thin, hard layers, scparating thirk bcds oí Lias 

rl.a\" bcnr.LI h thr ltuHom o( one o{ thc \':tlkys. 
j.-, 1 ~urc 1 uf l'latc 1 is a vicw oC an cxposurc on the Jc!t bao k of thc Sulak Rivcr in 

lla¡.:hrsl.an, r\u~c lo tlac point whcre thc rivcr emerges from. a gorgc cut across a 

l>r.u h\'·illllldiur. Thc ;mticlinc is composcd o[ Uppcr Cr,.tarcous limcstoncs in ter· 

l·nltlc.d \\i~h shalcs. ll1c Tcrtiary strata (limestone and phyllitcJ, lucalctl north o( 

1hc antirlinr, ;tppl'art:d to be Jmost horizontal. Ilowever, thcy had atlvanced toward 

tl.c antidnu: in a wuthrrly dircclion. J\ccording lo thc Soviet gco\ogisls who workcd 

111 this n·¡.:iun, the horir.ontal tlisplacemcnl cast of Lhe anticlinc cxcecdcd 5 miles. 
l'-•ruc thc br.,rhy-anlicllllc was locntcd in lhe path of lhe movcmcnt, the advancing 

Tnta.an· 5\ral:\ wrrc rollcd undcr althc foot of thc antidinc, a!> shown in lhc pholo--

r.r.•l'h· .X o rapi\1 llic;plarcmcnt could possibly produce such an cficr.t. . 
The l. no\\ n manifc!'>lations of crecp suggest that crecp is nothing but a sma\1-scalc 

.w1\ sul'rrl"tcial replica o{ what takcs place a.t c\cpth undcr thc innucncc of tcctonic 

f,h·t'~ lloth prncc!'>scs gn on rontinously onr vasl arcas, amlthc mcchani~m of both 

i<; I"'!'>!I-COiially U1c 5.1mc although Ule driving (orces are dillcrcnt. 
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Fr~m lime lo Lime, at geographically wiJcly separatcd points, the intensity of the 
sheanng ~trcsses, within a zonc o( creep, hecomcs equal to the shcaring res1stance 0 ¡ 
tbe malcnal,. or the shearing rcsistance of thc material decrcascs until it becomcs cqual 
to the shc<lnng stresscs. Uudcr such circumstanccs, a Jant.Jslidc takes place. 

.... ·¡ 

Uo ¡Nor/~"'PI•" UI'OI/ (1) 
IIQ",. 

::[ '"~~'=- ----,-.. -, -"-.;----! :.· 
~ .... ' ........ 

J:ICUU: 1.-llotfou·rlf ~olfty tu .. , Notlh<Jrn('lon, En,loJI'Id 

. (a) Crolot<c onn uctiun 1bow¡o' u u¡> ddorruation el L1u d•r b<n .. tb .,.oll•r bouum. Ou.h•d u ... 10,¡1utu bou
11
d. 

attu ol Kchon .,.b,cb ,.._ upoud ta t1cnch ler fouao.htioo of UuUo•cU do.a¡ (b) Lur•Ka.lc .. ¡ ... o1 01 poo.,1c 10 d&"' 
lrcacb {U y ~rmou1oo ol Mr. E. Sndunn, ¡1. IJ,1t. c. E J 

Creep, like tcctonic movcmcnts, may lcad lo intricate dcfonnations, revcaling 

and accentuating: the rcsistance pattern of the rnasses suLjcct to dcfonnatiun. In 
contrast to crcep dcfonnations, landslidcs are charactcrized !Jy slidin~ movcmcnls 
along well-dcfmcd surfaces, which cut across the boundaries !Jetwccn compctcnt ami 

incompctcnt str;1ta hkc t!ic shear pbnes produced by a shcar test of short dur:atio 11 • 

ln spitc of thcsc radical diffcrences, no sharp boundaries betwcen these twu groups of 
slope movemcnts can be drawn. On any one slopc localed above unconsolidated 
matenal such as residual soil or sediJILentar}' clay, crccp m:1y develop mto a slide, 

and thc slidc m" y !Je followed by creep in lhe material which has moved out of the 
slope (Sharpe ami Dosch, 1942). 

lloth crccp and landslides require the attcntion of the engineer. Creep defom1ation 

of strata, locatcd bcncath the bottom of erosion val!eys like those shuwn in Figure 1, 

may havc a profound ellect on lhe (oundation conditions at tlae site of proposctl 

storage dnms (Lapworth, 1911). Lugeon (1922) has published ·a brid account of 

rcpcaled fatlurcs of a water main near Laus:mne dueto the rapid creep of wcathcretl 
Flysch shalcs undcrlying the slopc which supporled lhe piers of the pipeline. llaefeli 

(1944) dcscri!Jcd scrious damage lo a railroad viaduct caused by creep. It required 

c.tpcnsive underpinning operations . .The foundations for tbe piers of thc tHtdg:e rcst 
on !alus. Similar crecp phenomena, leading to bridge defecls in Switzerbnd were 
thorougldy invcsligated and describcd by Mohr ~t !JI. (1917). liowever, the !mp\ica
tions oi crecp are heyond the scope of this paper, which dcals exclusi\·ely w1th typical 
landslides. 

VARfETlli:S OP' LAriDSLIDES 

Lantblidt·s may in\"olve matcrials of any kind, r.Lng:ing hetwcen h.nd rod.: and 

soft rlay, or any comhinaiLOn of materials. A similar varicty prcvails amon¡.; the 

processes whirh may lead lo laodslides. Thcy include undrrcutting: by nvrr rrosiun, 

' 
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•nan·m.ld!'t"(!",t\'ati,,n, ch:~ngr in thc gronnd water rt•gimc, :tnd prngrl't:.sivc structural 
rh.tn}:•·c; 111 th .. 111atnial a•IJoini11g tl1c !';]n¡w<; 

:\ ¡¡]¡!'lh•IIH'!H>n l!l\Ol\lllt! ~uth a nnlltlludc of ((lflllllll:tlinus hctwr~n m.¡lni:tls 

and !]¡qullqn): :tgl'n\s nprm nn!imitcd \IS\a<; for thc cla~~lfll·,¡tjnn ~nthusia"\ Thc 

ll':-ult nf thr rL•""Lflcatinn dq1rllds quite obv10u~ly on !he rl.ts<;i\icr's opinion rq:.~rdlllg 
llu· rt·latiw int¡ll>rtnnrc t>f tl11· nt.lllY diffncnl ;l';perts of thc r\;l.<,:;j!",cd plwnnmr·noJL 

In 1111" ]':ll'rr no IH'W rla~:-llicatinn ,,¡11 be addcd lo the numrrous c,i~ting oJJtS. 

ln ndwnrr, .111 attt·ntpl \\di lu: IL\adc lo cJi.,rriiLlillalc br\IICt'tl thc procc!:osr.;; whirh 
m:• y conn J\'aldy Ira el tn landsl1dc!', and lo an.dyzc earh onc of tlu:m. 

CAUSI>S OY LAliDSLJDES 

·n~r r.1n~r" t>Í l:tiHI"ILdt·:. ran be divH!t-cl mlo t::x:lcrnal and interna! oncs. Externa! 
l.tu..,,., an· thn"<" wl11ch ¡uodurc an inrrr.•~c of lile shcann~ strcs~.rs al un:dtcred 
~J,r.lflng fl'"-1"-l.Ull e nf thc material adjoin1ng !he ~lopc. Thcy indudl! a stecpcning 
or ht'it.;hlnun~ ,,f the ~lopr b~· ri\'n ero!'-Hlll or lllall-lll:ulc C\Cav;\\wn. Tlwy abo 

iududc tlw ¡J,·¡•o'>~li,Jn 11f IIL.tlt·r¡;¡l ai''IIJ~ lhr uppcr <·dgc of slopcs aud carthquake 
... ¡PI'(,~~. 11 ,¡¡¡ n.tcru.d r.tu~c lcatl~ lo a btulslulc, wc r;ln condudc th;tl il incrcJ.~cd thc 
!-hl':uin¡.: qrr~!-t'S along thc polcnlial ~udacc of sliding lo thc point of failurc. 

Iutnno~l C11L'<"~ are thn'-C \\hich lc:ulto a slulc \litJH,ul any changc in surbrc coll

dd¡nns and \\ 1\huut tl1c ac;q<;,\:tnrc of an carlhr¡uakc ~hork. llnalte!t'd suda ce condi
IJU!I"; 111\/lh(· un.tltnrd shradnh ~trcs~cs in thc ~lupc ma\¡•rial. If a slnpc fail" in spilc 
"¡ tl11' ,dl'-t'llll' of an ntcrnal r;¡u~c, \11' mus\ assume tbat lhc shcann¡; rcs1s\aiiCC of 

the malr-ri:,] h.•~ dcnca~cd .. Thc most common cau!:-cs oí such a decrcase are au 
1111 rf.l"f' nf thc ¡•orc·\\;ilrr prc!-sure, a111l progrrs~i\'C dcCicas.c of thc cohcsion 1 of thc 
IIL.tltri.d .Ld¡oinin¡! thr ~lo¡w. (ntcnnrdiatc lwlwcen thc bndslidcs duc lo externa! 

and intrru.d , .tu!-rS arr !hose duc lo rapicl drawdown, lo subsurfacc erosion, aiHI lo 
!>J)()n\,'\nmus llc¡ucfaclion. 

!:.ITF.RNAL CIIANGS Of' STAnJUT)' CONDITIONS 

Ont· o{ tlll' nw~l rCJmmon and mosl ob\'ious causts of landslidcs consists in thc 

1111 rlnrut t'111~ o( thc fool of ,, sio¡w or the drposition of carth or olhcr ma.lcrials alnng 
thl' upprr rd¡.:c of thc slnpt·. Htl\h oprrations producctl an incrcasc of lhe·~hcanng 
~trrc;.~t'~ in thc ¡.:rnund hcnl'a~h thc s.lnpc. H andas soon as thc average shraring ~trrss 
1111 thc ]'lilrntl.d ~urbcc n! sliding1 bccomcs cc¡ual lo thc average shcaring: n . ...,¡..,lanC<'1 

11 l.tnd~hdc Prt ur~. 

:\ ~lnpc f.1ii~~rc nn a m.ul-madc slopc may occur during or at any lime aftcr con
!-tn1rtion 11 thr ~lnpe fails ~\'rral wrcks aftcr constmclion or latcr 1 lhc slidt: can he 
a<.rribr1l nnh· toan intrrnal cau"C which rc,Iucct.l the shcaring rcsistance uf thc !>I(Jpc 

111 •1trri.d :dt~·r thc cnmplclion of lhc cnnslruclion operatinns. Dclaycd ~lides orcur 

llln'l C<ltnl\\1)111)' tlurin.,: hra\')' r:unstonns. 

~;P·::-.-;,:: ltod1uttt 1br rnuiLO<c oJ • cor .·ri..J, rod:., Of wdirout uain•t •h•u ..!'lDil 1 t•Jdu- .,h,•b ir 

ll>uo.i•• :10 ¡ ...... 
1 ll•r trn ¡ 1.,i1utl ,;,,¡,,.1 in•liratu thll lurhcr loutr..I Lr~~ttth 1 ..lo¡"' lur "hi<h t\.c Pho \.rt"r~u IVU· 

ur ,¡,
1
..,¡

11
, 

1
, ,¡,,, 1,,c •1ounnan•i•i•uu h aUJuimum. lit he matui•ll•tnfalb thc ~lopc '' l11illr h•>OI >~c~tou,, 

1¡,, llf'U ..,,,.,,,. .,¡ 1t.c HUiatr ol J! 1,hn( rrocmbh1 1 r¡doid St2.l>ihtr (Oru¡•utal•on~ 11~ cnnun~>nlr h~v.•l ~~~ thc "rnpll· 
¡,,

0
, 1u 1u111,1100 th•l 11>~ ¡ll'to61r hu lhr lh•rc ol &D areola circlr; tbr ~:uor duc lo th11 auumpt101111 ununroort•nl. 

'·' 
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EARTHQUAK:E SIIOCKS 

Earthc¡uakc ~hocks are considered externa\ cwscs of lands!idcs because they j; 

crc:1sc thc shcanng stresscs a long thc potent•al su¡facc uf ~lidtng, whneas thc t:.hcarir 
rcs1slancc rcmallls unchangcd. Thc convcntion;d nH"thod for cvaluating the effe¡ 
of an eartlu¡uakc shock ou the stability of a ~lo¡l~ is illustrateJ 1. J'. 2 · uy tgurc , represen 

o 

w 
FICUII.E 2.-Diagram iflu.slraling COI1T!(IIIioJJoi mctlwJ for compr.lling tjfu.t oj wrt}u¡wkt on 

sta6ility of (1 slope 

~ht tartlu¡u~oh PJodutcl • boriJoou..l •ccdcnlioo. ,.,.LiUicl tbc •ccclcrat..ion ol rnv\l,y, whic..b ]oueuu tht JIIOJII(' 
l~:o¡hn1 lo ro.lltr the wed1e ob' clockwitc by oo1PIV. 

ing a cross scctwn of a slüpc. Thc scction through the potcntial surface of sliding i 
assumcd to be an are of a circlc, ac 1 with the nntcr O. Let 

w- v.·eighl of thr canh (water anO !>olid coml..uncd) loca\cJ a.Love the surlace or 5 \iding pet un 
o!. lcnK!h o( tbe 5\ope mcasureJ at a r•ght a¡¡g]e lo t11e plaoe of tbe sect.ton' sbowo 1 
f·¡¡:urc 1, 

l - lcn~th oí tlu: are <1C, 
J "" avcra¡:c ~hcaring rc!li~lAnce per unit of area of the surfacc d s.ljórog, 
( - :HTclcratwn duc to ¡.:r.JV11)' 

"•- ratio hch\C'Cn thc ¡;reatc!>l,horizontal acctleration productd Ly the u.rthquah aod t1 
accc!cralion g tluc to .:ravity, antl 

O, - cenltr oi gravity o( the slicc abC, 

Thc wci~ht IV 1 acling al thc lcver am1 E, tends lo produce a rotalion of the sti( 
abe about the axis O and the rotal ion is rcsisled by thc sheanng rcsistance, s/, actin 
al a lcvcr ann R. Ilence, prior lo thc earthquake the safcty factor C. of the slope wit 
respecl lo sliding is ' 

c.-
~csisting mornent 

driving rnornent 
JIR 

EW 1' 

An. carthc¡uake with a.n accclcration equivalent "• produces a mass force actw 
in a ltúrizonlal c.lircrlion oí intcnsity "" per unit of weight of the earth. (Su 1 fr 
instanrc, Tot.aghi, 1~4Jh, p. 473-479.) The rc~ultant of tlus mass force 1 n,IV, passe! 
likc lhc Wl:ight 11', throu¡;h thc ccntcr or gravity o, of thc !>IH It acts ata le\'( 
arm with lcn~th F and incrcases Lhe momcnt wluch tem.Js lo jll~ ~ce a rola1ion of th 
slicr. nhr ahflnt ¡¡,,.. ...... ; .. li 1 ..... PTI' , ' 
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XAIU. TF.RZAGIII 

s.t!cty o( thr slopc with rcspcct lo sliding from G,, equation (1), lo 

,IR 
(2) e: - F.ll' + n,FII' 

·n1e numcrical valuc o(,., dcpcnds on thc intcnsity of the carthquakc. Indepcndcnt 

c~tim 11 tcs (Frccman, !932) hnvc lcú lo thc following approximale values: 

Scvcrc co~rthquakcs, Rossi-Forcl sc:de 0.:, u, = 0.1 
Violen!, dcstructivc, Rossi-Forcl scale X, ~~~ = 0.25 

Cnlnstrophic "~ = 0.5 

Thc cnrthqu.1kc of Snn Francisco in 1Q06 was violcnt nnd dcstructivc (Rossi-Forel 

sculc X), corrco;ponding lo 11, = 0.25. . 
E<¡untion (l) is L,,5cd nn thc sirnplifying as:umpti~ns that .thc l.wnzonlal accclcra

linn 11,1 neis p~nnnncntly on the slopc matcnal and m onc di~CCIIOil o~ly. Thcrcfore 
thc conn-ptiun it cnnvcys of earthqunk,e eUccts on slopcs 1s ~cry ma~curat~, to 
~•Y the lca~t. Thcorctical\y n \'alue o{ G, = l would mean a shde, but lll rc~hty a 
!>11; 1)(: mar rcm.un staUlc in ~pite o{ e: hcing smallcr than uni~y and it ~na y fali at a 

nlur- o{ e;:> 1, th·pl'IHlm~ on thc charactcr of thc s\opc-fonmng .n~a~ena!. . 
Thc mnc;.t ~t.\hlc m;\lcrials are clays with a low dcgree of scns1t1V1ty, m a plastiC 

!>late (Trr1 , 1 ~¡ 11 and J'n:k, l')·l8, p. Jl), tlcn~c sanc\ cithcr al.>ovc or b~low the .water 
lal•lc :~.nt! J110.,c ~and nl 1ovc thc water tahlc. Thc most scnsitivc m:ttcnals are shJ;htly 

u·•••c~lt<'d hrain a~grcgatcs such as locss aud suhmcrgcd or p:1rtly submerged loase 

~111 '\. • • · • t 't 
1{ a vinlrnt carthquakc shork strikes a slope on plast1c clay w1th low sens1l1V1 y, 1 

\\ll\ hRrdi\' h.nc >~JIY c!Tect bcrond thc fonnation of tension crac~s al.ong thc uppcr 
f'd 'l' :l.~<:l~i,\led W.lh ;¡ s\i~ht bu\~ing o( thC s\opc, becaUSC thc VISCOSil)' of lhe da y 
~~~:~dt·rcs \\itlallHJ~e eJllensivc displacements under im¡nct. Thc slope~ or carlh dams 

nr tlikr~. lllll"'~lin~ 0( s.antl, may bulgc sli¡;htly, and thc crcst of lhe ttlls m.ly s~ttlc, 
¡,111 thc ~lopí''> will nol [ail, providcd the fdls rest on a rough and stablc base. Aft~r 
tht• rartlH¡u.•kc, thc fdls will be more stablc tban befare, becausc the earthq~ak~ VI-

• l•r.\lions tcntlto rnmpacl thc material. Toward thc cnd of t_hc la:t .century l\\O e.1rth 

li.um }¡:n·c ht'rll huilt across lhc S:m Andreas {ault in Cah(onua-l!•c S:~.n ~ndreas 
¡' 1,1111

, IJS frl'l hi~h, ami thc Uppcr Crystal Sprin;;s ~am, 85 (cct lngh. Dunng the 

t·.~rthquakc of ~;111 Francisco in ICX!6 thc horizontallhsplaccment alon¡; the faul.t at 
tbc s•te ,,f the d;uns nmounletl lo more th.•n lO fect. yet the slopcs _of the dams erc-
111~únrtl inlact CJ;Ccpl nl thc point wherc tbcy wcre warped by shcar (Eng. Ncws-R c., 

19.;¡)~ m:l"S nf sta.bl~ material, such as dense sand, rests on .a .slippcry base, hke .the 

( ( i
, , 1 ¡ so(l cia¡· a slopc fa 1)urc may occur by siLdmg: of thc stablc mate-

sur acc o a ·') cr o 1 

rial on it~ ba.c.c. 1 · 1 ~ such 
Thc dc!.trucli\'c ciTcct 0 ( c:arlhc¡uakcs on slig:htly ccmcntec gram ag¡;r~ga .e , 

. • 11 se SJ.nt.l seems 'lo be chiefiy duc to lhc ra¡ml vllH:llory 
as \ocs..', .lntl on suumcr~ec 00· • i · tatic 

t [ ti e l'
•rt'ocics with rckrcnce to c:~.ch othcr antl not to t 1c quasi·S 

llHI\'tllH"O U \ ,. J'k \ \ " k, thc 
" i· 1 .¡ Uy cr¡uation (2). In loess thrse movemcnts are • ·e y lo Hta 

t•••rcts e t ~en Jc.:c · i ti cha.rnclcr o( co-
, i , ti ••mins whercuilOO thc matcna a5sumcs lC , , 

rnnnect1ml IC'I"ren •e D' • d · ll heart 
hc!>ionlcss saml. ln Dcccm!Jer 1920 a cntastrophic carlhquakc occurrc ¡n IC 
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of the loess district of the province of Kaosu in China. "In eacb case tbe earth whicb 

came down bore the appearance of having shaken loos~ clod from clod and grain frurn 
grain, and lhen cascaded.li.kc water, fonning vortices, swirls, and all the convolutions 
into which a lorrcnt migl~t shape itself" (Clase and McConnick, 1922, p. 46J). During 
the earthquak~ of New Madrid in 1811, many locss slopes failcd (Fuller, 1912). 

Submcrg:cd masses of loase sand may, uiHler lhe impacl of an earthquake shock, 
temporarily assumc the character oí a suspension which Oows lik.e a viscous liquid. 
(Su the subhCading ''Spontaneous Liquefaction''.) 

LUBRICA TINO Efi'JlCT OF WATXR 

Ha slidc takcs place during a rainstonn at unaltered e.ltemal stability conditions, 
most gcologists ami many enginecrs are inclined lo ascriUe 1l toa decrease of the shear
ing resistance of the ground dueto the "lubricating action" of tl1e water which seeped 
into lhe ground. Tbis explanalion is unacccptaUie for two reasons. 

1 

First o! all, water in contact with many comrnon mínerals, such as quartz, acls as 
an anti·lubricant and notas a)ubricant. Thus, for instance, the coeflicicnt of static 
friction bctween smooth, dry quarlL surfaces is 0.17 to 0.20 against 0.36 lo 0.41 for 
wet ones (Tcrzaghi, 1925, p. 42-64). 

Sccond, only an exlremely thin f¡\m of any lubricant is requircd Lo produce lhe !ull 
static lubricating e!Tect characteristic oC the.lubricant. Any further amount o( lubri
cant has no additional etlect on the coefficient o{ static friction Uetw~en thcm (lfardy, 
1919). In humid rcgions such as the eastern United Sta tes and within lcss than 1-2 
fect from the slopíng surface every scdiment-sand included-pem1anently conlains 
far more !han the quantity of water necded for "lubricaling" the sudaces of the 
grains (Terzaghi, 1942, Fig. 15, p. 356). Yet in humict re~ions rainstonns start land

slidcs .as oftcn as they do in arid ones. In other words, si o ce practicallr all the sedi

rncnts located beneath slopes are pennanently "lubri¡;ated" wit.h water, a rain~tonn 

cannot possibly start a slide by lubricating the soil or boundanes between soil strata. 

Howevcr, tbe rain waler which seeps into a slopc affects Ll1e st.1bility of the slope in 

various other ways. If the voids ol the ground are partly úlled with air, thc water 

elimina les the surface tension which imparts to finc·grained, cohesionless soils a con

siderable amount of apparcnt cohesion (Terz.aghi and Peck, 19-18, p. 114-128). The 

water which cntcrs the voids also increases the unit weight of U1e s.od though, as a 
rule, this incrcase is commonly unimportant. 

Some soils, such as typicalloess, owe their cohesion to a solubl~ binder. IC a slope 
on such a soil is submcrged for the first time, or if the soil becomes saturated by .sur
age from a ncwly crcated, artificial source of water, the binder is remov~d by solution 

and the soil loses its cohcsion. 
Last-but not \cast-water which enters thc ground beneath a sJope always causes 

a rise of the piczometric surfa.ce1, which, in turn, involves an increase of the por~
waler prcssurc anda decrease of thc Shearing res1slance of th~ soil. Since water can 
affcct the ~tability oC slopes in sevcral radically d11Terent ways, its actions will be di~ 

cussed under difiercnt subheadings. 

• ne p 1•...,metri( 1u1fact ¡,lb~ IO<ul ol tb• poi.ah to wbld1 I.Jit wacu would liH 111 p.uomd11c tuW• U lbt ponnr•· 
' bilily ola I!Jol, 111Cb 11110/t da)', it too low to pcl'll'lllloutlllf doc pooltloD of dot piuomurl( 111oluo by munt olob

..:rv&tioa weUt, puuuu c1au ..,,,.,be uHd. 

• 
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RISii OF 1'11ilOW1iTRIC SURFACS 

'lltrtHJ._:It•ntl ,, ~•tur.Lit"llil:t~s uf jOLntctl rock, s01\, or scduncnt, lile water ~~hich 

1
0\tU¡ucs tite \uub ~~ untln jllt'~surc. Lcl 

" 

f- ¡•rr.·urr J'll IIIHI ,¡ nt•'J ni n ~i1cn pomt 1' of a polrnlt.ll sudacc of !luling, duc to lhc 
'" .¡.l•t ,.¡ Lh.- "'¡,.¡~ .tud thc 1\,tlfC locutcd a\10\'C: thc surface, 

lo- ¡J,r·¡•oll<lll!rUu: hr.lol.lt th;!.l¡ootiL\, 
11 - tl>t unll tu·t¡::ltl nf thc ll,t\cr, .wd 
- - ¡Lu:: an.:lc u! ,t,Jmg hirlu.lll fur the surfnce of shdtog. 

no'-----,- 70'1 

/f,JtoJp.Jn 

luarw._ J -.\tol~<'" ¡/¡r1,1u(h u rliJr u·huh U"<lJ w¡¡uJ b¡ un tlCCJI l.ydroJI<J/ic tr'CJJ~>ft in tht 
ull /,r\UI r¡ u JlroJ/1wr of 111rrcJ doy 

JI,• ,., • .,¡ 1h,.IL"•1" oduruul 1o 1 ¡,,.. nolnulll OHI 1 maumum t.hat&ntf olu¡o lo W IHI to•llo.lthc ov~r 

1~ 1-pnling. tlu· 1d.dtnn lrt·h~ct·n thcsc four r¡uanlitics, soil mcch.1nics h_as lt·d _to the 

[PIIot\Íilh rondmu111S (Trh .. a~hi amll'cck, 19-1~, p. 51-SS). lf thc pnlcnt1~1 !>urlac:c of 

:-\.,li 11 ~ is h•t.lll'tl in ,1 l.1ycr to{ ~1nt..l or silt, thc shea.ring rcsistancc s pcr un1l uf arca al 

tlH· ulr~rf\.ltion JH:lllll is ~t¡u.d lo 

1 - (lo - hu·) t<:r•r + (J) 

11 1· 111 r, 1{ thc ¡nr:onu·tric ~urfarc riscs, !J incrc:~.~cs, ami lhc shc.uin~ rc~ist;\II(C J de· 

111 .• 1.,('"' ¡1 ran n·rn hrc 0111 c n¡u.d to zcro. Thc aclton of the ,,,,¡t'f ¡HCS'>IIIC Ir.~.· can be 

1., 1111 ,.n1·cllu th:rt o[ ,1 hy1lr.udic j.1ü .. Thc hrcalcr /r;c, thc ¡.;rc.-tlcr 1~ thC' parl nf !he 

1 1 1 . -111 11{ th< 0 ,·cr\1urrll·n w\uch 1s C:l.rnc,l bv thc ";,ter, :u\(1 as ~ron a:> /¡,c•IJt·· 
'' ·' 1\1 1,_ - • . • 

,,.¡ 111 • ., ,.,. 11 .d lu p tlw 1,,trhurth·n ''tluab" lf a material has cohr:>Lon, e pcr UIILI ol 
1 ¡ l ti ( s enualion (3) ;uul lhc cohcsull\ 

1,n·.1 , its 1(.\¡(',IJILlh rr!'-ISlancc '" cqua o \C sumo , •t • 

'.dur r, "hl·m·r 

1 - t + (1 - hv-) IJ~¡ <lo 
(1) 

l'',r t:';
11

t ,.¡ .
1 
tlnrr~ .... r ni \IH' ~hcannh rt.~isl:-r.nce s onlhc ~t;>.IHbt~ ni ~In,":' nn 

1 1 . 11 l 1 1 h¡· FL•·urt' J. Thc f¡••urc ~\101\S. a \'criLcal '-1'1."\!llll 
•:rttl!ll• ....,, .nunl<. L'- 1 us r.1 t'\ "' "" 

1 1 ¡ • . ¡ ¡ v.rrr ron<.trnr t••r1 alonv a nvt~r Í<~r tln·~l-pr•J\C'CltOJil pur-
' ' •• J •' ' • ,,, ' " , • ,_ "' ' • • ' • • r 

1
.,, •• 1•••-•• 1, ''t"•11 ,,_. 0 ·¡•.o\:nll:olilall•illll~ll•,.¡,.~,..r\!dl'lll11 1 lr•1f·'f~.\_'' 

'•lll.tt t' ,.{ .1 t 11 ~ti 1 untal ~trahnn nf \otf\'CJ c\.1)' wilh a lhickncss oí aboul SO irl'l. 1 he 

d. 1 ... J¡ ¡1111• .,Jw 11 s the p0 ,. 1tiun uf thc tiLkc aml of tite bound.l!ics Lclwt.'cn tht· umkrlyLII~ 

~L\.11.1 pru•r 111 tl1l' siLdl'. . . 
~1 um· tune• aftcr thc tlt\..l· ,1 \\':\S complctcJ Ly tlcpu5LIL11g antl cnmpar\111~ ll\lll3l 
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sand in \ayer!'., thc·spacc hctwccn thc landwanl slope of tbis dike anU thc uutcr slope 

o{ an oldcr dil..c, JJ, was fLUcJ \\'Llh santl. Thc sand was c~cavatcd by mcans of a hy

Jraulic tiH·dgc ancl dcpositcd in a scmdiquid condition. 'file sluiring opcrations raisecl 
thr: pi!'tumctrir lcvcl in thc pnrt• walct nf thc silt laycrs in thc \'arvcd da y toa con

sidcr:lblc lu:ighl h.above thc nrigmal water table. As a conscquence the resistance s, 
ec¡uation (J), against sliding: dccrcascd. · 

,. 

l"tt:t•~t 4 -Di<J,rummdfiC ucliuu /Arow¡;h Jile {1/ rock Jlklt ofCo/Juu {180ó) prU, ¡, s/.Jt 

~¡.¡, A oru n¡•~Uitol lrom 111 ba..1.1: by • Uuo hyrr ol orutbuc<l rock 1 1\( dnb~tl lua rcplf'KDUI lb( ¡_.c&QCDtlric 
111rhct '" lbn l&)tl durilll 1 huvy a.u:nlarTO, 

During thc construction oC the hplra.uhc (,11 the dtke A suddcnly :>ubsLdcd, and the 
row uf :-.h~t·l pilcs, togcthcr with thc forcl.1nd, moved ovcr a thstance up to 60 fet::t 

and o\'t•r a lcn~th of alroutl2lX) fcct towanlthc nvcr. Thc row of sheet pilcs rcmained 

pcrkctly int.1ct. Thi~ fart showccl th::tt thc hilurc had oc..:urrcd by sliding: along one 

or mure horizont:1.l surfaccs of slicling loc:l.tcd in the varvcd da y. If the shearing re· 

SÍo:;(a!lCC ~\nng t!JCSC Surfa.CCS had llOl lJCCll CX(H'mcJy [ow, thc Wt~dgc-shapcd body o[ 
sdt, lucatctl on thc rivcr side of thc ~hect p;lcs, cou\t.l not possLbly ha ve advanced ovu 
a di!>lancc up lo(..() fccl WLthoul undergoi11g m tense compression and shortenmg in the 
<.brcdion oi thc muvcmcnt. 

Aftcr a slitlc has occurrcd the nccss pare-water prcssure in the zone of sbear al

ways dccrcascs, un account uf progrcssi\'c consohdation, aut..l approaches a val u e zero. 

In ordcr lo gct infonnatirm 011 the ratc of dccrcasc of the prcS!>ure which prev:uletl in 

thc \'an·ctl cl.1y, a grcat number of prcssurc gages wcre in~talled. The f1rst re.~.tlmt:::s 

wcrc m:u\c more than 3 nwnths aflcr the slule occurreJ. Yet, C\'CO Lt'ne.llL the b.~nl..s 

of tire rivcr, thc picwmctric devJllon h, C(¡u;ltion (J), stdl.lnwunteJ lo more thJ.n 10 

ft"t"l, with n·int·•u·e lo the nvrr le\'cl. 

Tire: rcbt1on nprcssed Ly'equation (J) also applics lo stratilleJ or JOÍnttl.J rod.s. 
To i\lustralc its hcaring!l on rocL:s1itles, lile ci.ISSical siLdc o( Gold.J.u in s,,j{l:erlanll 
'ñdl he <i1scusscd This slidc has a1wa.ys llccn ast:nbed lo thc "lubricatin¡.: actwn" of 

thc r.tin· ;-~nd mcltw:J.ter. Fi~11re -t isa di.,1;•:umnatlc scction through the s\rde are.1 lt 

slmws a slo¡Jr tuicntctl parallcllo thc bcdding planes of a str.~tiC•cd mass of Tcrtiary 

N.t¡;ciOue (con¡.:lomerate with ca.lc.1reous binder) which rises atan angle of JOa lo the 

• 
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hori11mtal. On th1!'> ~Jope rcstcd n slab of Nagclt1uc SQC() fcet long, !C.()) fcct widc, antl 
nhc,ut 100 lcel thic.k. ll was scparatcd from il3 La5e by a porous laycr o( wcathc!cd 
nxt. 

··n1c fael thal thc !'!ah had occu¡Hcd its posit10n S1ncc prchistoric tunes illllicatcs 
th:l\ thc ~ohenrin¡; loru, ''hich tended lo displace \he slab, ncvl'l '\tccdcd thc shc:tnng: 
stlcn.,;th, 111 ,,pite of thc eflccts of whatcvcr hydrostatic prc: ... ~ucs, Jrw, in cquatinn 
(J), mny hn\'C \CiliJ)()rnrily nctcd on thc base of thc sl.IIJ in thc coursc nf its cxislcnce. 

On St-ptctubcr 2, 1806, during hcavy rainstroms, thc slab n;ovcd down thc slopc, 
1\IJ ..... "'-\ out a Y1lla¡;c localcd in its path, nnd \:.illed -\57 peoplc (llcim, 1882). This 
ral:\~trophc cnn l1c c:'l:plaincd in al \casl thrcc ways. Onc c::t¡Jlanation is thal the ant;lc 
of indination o{ thc ~lo¡lC hJd gmdu:llly incrcasl'd on account o[ tcctonic lllO\'Cmcnts, 
unt1lthc dri,·inK force which ncteJ on thc slab bccamc cqual to thc rcsist.wcc against 
,.lidi11~. A ~cconl\ rxp\nnillion isba~ on lhc llSsumption tl1a.t thc rcsistance of the 
•'-1, .. t .. !•••' •'··''•·V. "''11• ,¡,,"'= 1o1,t •Jio\'f ''' f,¡, tit,fl, loul ;,\v• ''• ;\ n,h•:l\iv•~ \¡qnr\\,ctwccn 
lllt' miru:ual c•Jil~li\Ul'nh o{ \he c.ontacl \ayer. Tln! total !>hcaring rc!>istance duelo the 
bond "U ~radua\ly rcduccd by proKrcs..r.ivc wca\hcrin¡.:, or by thc gradual rcmoval of 
Cl'lllt'lllln~ mntcrinl, cilher in solut10n or by thc crosivc ;~.ction of water vcins. 'll1c 
thml uplnnation is thnt h in cc;untion (3) or (·l) assumcd an unprcccdcnte1l valuc 
liurin¡:; the rainstom1, ''hcrcas thc cohcsion e, 111 ec¡uat1on (4), rc111:~.incd unch.1.ngc11, 
pro\'i1lcd cohc5ion nistcd. ln Fi~urc 4 lhc valuc }¡ IS t•qua\to thc vcrltca\ dtslancc bc
br\wrtn the ¡)(ltcilti;\l sudncc of slidin¡;, ~tb, and !he tla~h \inc intcrconnccting uh 
which rcprc~;nts the pic:wmctric linc. During c\ry spclls /¡ is equa\ lo zcro. In othcr 
\loorth, thc pH·wmetric surfacc is locnted al the slopc. During rainstonns the rain 
wutcr rntcrs ll1c porcfus \ayer locatctl betwcen slah antl slopc al o amllc.wcs it al b. 
Sin re the pcnncab1llly o{ this !ayer is variable, thc picz.omelric linr.! dcsccnds from o 
lo hin slr¡\~. ,·wd thc, \'R\uc lt in cq\lalions (3) atld (·1) is cr¡ua\ to the average vertical 
di~t:~.ncc \1rtwccn thc piczomctric linc and thc slope. 

'l11e ma:timmn value of h changcs !rom year to ycar, and i{ thc cxib o! thc water 
nius nt b are tcmporarily closcd by ice fommtion while rain- or mdt-watcr cntcrs at 

o, /1 n~sumcs C:\Crptionally high values. llowcvcr, thc scasonal variations o[ lt, thc 
rorrcsponthn¡.:, variations oi s, cquations (3) and (4), and thC occasional obstruction of 
thc cxits nt b ha\'C occurrcd in rhytlnnic scqucnce Ior thoU!>.1.nds o[ ycars1 without 
ratñstrophic cilccts. lt is vrry unlikcly tllal h assumcd a record v.alue in 1806, in spitc 
o! unnltcrc<i ntcrnal conditions. Thercfore it is more plausible lo assume that t)1e 
r.lide wu rnu~r'l by n proct:ss which workcd only in one dircction, ~uch as a gradual 
incrcn~ of lhe ~lope nngle or the gradual dccrcasc o( thc slrcngth of lhL bmul bct\\Ccn 
~nb nnd hn~c. ln n9 event cnn thc slidc llc c:~;p\aincd by the "lubricatmg cfTcct" of the 
rain "nter. Onc mi~ht ns "di nsrribc n lhcft to somemysterious diccts of thc prcscnce 
ollhe thid in thc house instcad of inquiring about his physical actions. . . 

PROORiSSIYB 8TROCTU1UL CIL\l'IOBS 111 TUB SLOI'U...FORMHW ldATERlAL.S 

E.\'tr)' rninstorm causes an incrcasc o{ the value /¡in equation~ (3) and (4) and, as 
a. ronsrquc:ncc, a dccrca~ oí thc shc~uing rcsislance aJong poten tia\ surbccs of s\it!ing. 
111crdorc thc (actor of ~alcty G, 1 cqualion (1), o( evcry slopc wilh rcspcct lo sliding 

is subjed to cyclic changes. The minar variations have a period oí a fcw wccks or 
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monlhs, and the majar ones of many years. (Su secii.on on "Periodicity oí Land
s\idcs".). Thcsc variations are part of tbe routine of the slopes. Hencc the proLalHlity 
lhat an old slope should be exposcd in our Ufetime lo unfavorable condit 1ons without 
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Decreaso of G5 durinq rain 
j e. melting of snow 

'~~ 
--~-~--

T/me 
FJGm 5.-Turtie Mounlain ojler lhe Greal FtlJfllt Albtrld Slid• In 1901 

Aliu McCo!IDcllaod Brock (190\). hl Crou KCiio11 (b) D111r1m \Uu11111io,r, lbc •ntcr'• COIICc)>t ol 1ln ct11ou1 al 
lhe ~&ltt)' lauor ol !he alo¡w: prior to tbt alidc. . 

anr preccdent is almost ni\. If such a slope fails without externa\ provocation it is 
much more probable that it failed on account of a. gradual decrease of the cohesion of 
the slope-fonning matcrials. 

In hard 1 jointed rocks1 resting on softer rocks, a decrease of tbe cohcsion of the 
rack adjoimng a slab may occuc on account of cr!!ep of the sofrer rocks fonning their 
base. The grcat Turtle MoUJltain slide of 1903 !1ear Frank, Alberta (fig. 5a), seems 
to Lc\ong lo this category. Percolating waters and frost aclion ha ve contnbuted to the 
breakdown (Sharpe, 1938, p. 79). They always do, but tbey ha ve done it for many 
thousands of ycars. Percolating wa.ters cannot move bloc.ks \ocated between joints 
at grcat depth, and the frost action is only skin deep. Hence ncither water nor frost 
could have altered the,stabi\ity conditions in the rock adjoining the slope beyontl a 

·' 

----·------



l. \u l, 11 h/ l! 111 

oi.·LIIHt' P/.1 lt\1 it•d /rl!ILJ 1111· <.ln¡w. J!OIIt'\TI, tht• iLJL\1'<.,\IJI\t'-, J.,JIIlllli'. tli1• IJJJiJ.. 11f 

IJ,¡ J•l'.tk, lt'~ltd Pll \\l',d,l'f '-lJ.Il.t lliJIIit ít'JI.ILOII~ "tl!'j•t" lli11Jt'f ll1l' lllllllt'lllf o[ IIJC 

t:lll•.d.trHtol ¡'ll'"~lllt' !'ltldLHt·d J,y tia: llt'IJ:IJt ul IIJ¡· ilrllt'!'>ltll\t', ,111d lltr rale pf (IC('Jl 

11,1, a¡,, ¡J,·¡,tlt'ol J.,,. to.d·lllllllll¡! C>JH'I.Lllolll'> i11 llll' ll'¡·.d.t·r :.tuLL. 

'J Ju: l<•l:1\ 1 ¡o)¡t':->11•11 ,¡Jtll!)~ tJw ji¡¡Jt'll!Lti-.uti.Lt'l' of !'-iJtJÍIL,_: i11 ,1 JUIII[¡'tj ltll" Í'> t'IJII,d lt> 

1111' l~'ml~tllt d ~ lw.lf iu¡: <,[ u·u¡~lh nf .di Lhu:-.1· itlud .. -; of roe k 11 nid1 111lt'l ic1 t', llkt: dott t"/<;, 
11 it!t lltl' '-1Ld11n: llllt\'t':Ltt'lll. T!tt• \'ldd nf tllt' J,,,:-.c uf tln· IIIIH''>lmu· f,IJJ-.t·d tlll i1u tt',t'>t: 

td tht• ~ht·.um 1 : :-lrt· ..... ¡·s; thl' im rt',l"t''> ol llw :-.IJt':o.<.~·:-. t.tlt'>t'd onc d,ttt'd .lfll·r ,llwlltt·r 

lt• "!-n.¡p," :ultltlw c.in¡•c f.uk,J llltt•n¡lwa'> tljll' fur f:ulun·, al a lllnc 11lu·n 1111· f.ttlnr 

p[ ~ddy .t'>!'-UIIH'd 11111: of 11:-; pn1odu: miniJnunt v.dur:-;. Fihmc 5 h ,., ,¡ hLtjiiJJl!tJ..,IraiJtl~ 

lhr jlfll•.'t' .. ~ 11 h1• h lrd tu tl11' ~.iidt·. 

t\notlur illt'Jt]¡·llll•f ll ..,¡tllll.ar l.diHI ''·'" llll' roliap~t· of tlH' I'IJhi'IIJiitlldl, an i'>ol.tlt•d 

lun1:-Lorw t•owz r 111 tl11' w•rtlu·rn :\]¡,..,, 11 hu h ft''>lnlt•lt a ¡,~·~1 of :o.lt.tlt:. ·¡·¡lt' 1•111'1'1 ,,,¡..,a 

1.1\'lllilt' 11,1im11,: ):Juund fnr IUtullll:tllll't'J" 11 h.1d ;1 \'iJIILUH' nf :dunJI .~(111,!1110 rq yd· .. 
111 tlu.' f.dl ¡,f l'J~¡¡ tlu· IUI\1'1 !->Uoltkuly cnll.lp:-1'11, t11lluuJ1 auy jl/0\'tiC.t\ltJII. TIIL· ÍL1¡_;· 

IIH'lll;-. !-olrut k lhl' :..b:tlt•, whciCLLJlllll tite c;IJ.dc :J'>!-ti\Ht'd l!u· ,·har.Lt kr uf;¡ 11111d -IJt'.tlll, 

.ttul ;,hunt 1111 IJJillJt'Ll ttLI1ir y.tltl'> nf •.[J,tlt· ,¡tii,JIHtll n11 a ¡:L"niH· :o.lto¡lt' lttt\.Ltli ll1C 

11\ttlllh pf ,L \,ti!t y (J.dull.ttlll, J!J2(t), 'J'Jt¡s t ,¡1,¡•.1fllj<llt', i!hl, 11,1-. JHnh,tiJJ_\' t ,lll't'd !J_v 

!111' ¡;r,¡th,.d yadd of tl11.' ba'>t: uf lht' lltll'i'f, wlu•~t'.\!o ail tlw lo\]¡t'f t irrtlllhl.trH 1':-. attend· 

111¡: lite :o.h,J¡- 1\i'f(' ttlll)' ,¡ lt'Jli'\IIÍPII pf II!J,¡¡ J,,¡¡J !t.t¡ljll'ltt'd 111.111\' (11111'" j¡t'(flll' 

Tlw \IJJln h.1d :tn u 1•pnriLIIHI.I' \!1 111\'t'-.lt¡:.ilt' .t tlll\1 .,]¡,[,. 11lud, 11.1$ llldLtt'tlly 

111 .. 1 d ¡,) tht• <.t1diin¡: tJi a homo;:t'llt'llll-. t l.n· .. tr.t\11111. Tia· ~lidr un urr.:d on lht• !-Hit' 
"¡ .111 "l't'll t'\<.L\.LI.Ioll for 11111' ni lltt• lntlo., ,¡,J)tJtltiJt¡.: tin· Jlllllt'lhuu~ of tlu· hrdw· 
do,\¡¡~ i'"ll 1'1 ti\'\ ,.¡,,l'llll'JII, S\t Lf 111 t' 1~1 of l.t•nillj:t.nl 

'JIIr ~ltt]'l'~P~t .ti ;w an~:it·uf .tlutu\ .~So .tn.l Lnli'r"t'tlrd lhtt'¡' hntLI.t<Jli,d !->lr.tla 'l'hc 
Lj•jlt'flllll'-1 ~lf,1111lll C(tll'-i!-(t·d of ,¡ 1\t'IJ·CtllliJI.t{'lt'rJ and '>li¡:JtiÍf \'!>llt:,I\'C ~j;¡t i.d ¡jJJ, 

litt'lltHitllt' t•JH' ,,f :¡ !>liff, f.ll'l'Ui:-.ltl )¡•\'Otlt:tn rl.t\', 11·hj, h ¡ut¡J,J l11: ntl ll'ith :t knift·, .111•l 

1!.1' lmHr n7;c ,.f ,, l't'l\' ~ltll, r('ddi..,J., :-;uHl)' l'Í;n·. Thc ~lo¡ll' m.Ltil' ,l Jll'lkt'lly ~tttt1td 
ILII)•rt·..,c.wn, .• nd nu!JIJ;\y, tlu: "riter indudt·tl, ftlt tht' ~li).:,hlt'o.,l ronft'JIJ :d•out Jls 

~t.dnltll', 

In ¡];e "iiHilll<'f oi I'H\l, dllttl•f: ,¡ lu·.L\.1' r.tiiL.,Iunn, 1!11: 11ii llltlll'd inl11 a tlltltlllntl' 

, 111 d ¡]1·c.¡ t'ltdtd Jlllo tl1c lot k t'\t,l\'alirtl\. Tite unly ctpl.tll.tllllll ltill< 1t .LJ'jll',llt:ol lu IH' 

,111t·¡tt.i\d,· l\:1:-> IIJ.tl 1/w lttt:ak•\m, 11 11i tlu· tlillt'as duc lo a htlrÍtltlll.tl c"O:JI:IIt:;iciiJ ,,¡¡l.; 

Jo, 1·t', ~ltl\1 ¡Jn• ¡Ji\ 1!\ \lit) ¡jg'111 ln¡t.lliÍI i¡•.t!C i11,1 I.Jin:Ji C:\Jl.III"I'Jillll th ]¡,¡•,¡' j¡ t-> 111111 

1111n ft.t)'.Ltu· 11 t.,l•y tt·tt"lllll. '1'111' ra111 1\,th·r .ttcunuti:III'S in lht• u¡u·u :-p.t•t·., IJt'll\11'11 

ti .. · fr.t}..'llll'lll" Tht· fr;t¡:llll'lll'i tiL'>LIIIt·¡.:J.tlt', antllht· :.upt·r~JIUJ:ill'd LIH\IIln' t1f 11,1!t'r 

,\Jtd tdl ''''" ·: 1111 \( tht· t 111~ 
In,,,,¡, r 1•• 111111 ••ul ,,¡,1·tlin 1/li:.. 1'\jll.tta.Liiull l'i rurrnl, :1 111111r 11,;.., Llll'f''lt•LJI ,¡j 

' llar· ¡:llt'll , l.t\·, a fnl' hnLII" nitn lht• o:lul1· ha el ~lalltd. Fi~LJit' 1 ol 1'/.d t' .
1 1'\ a plll1hr· 

1' 'I•IJJ• ·,, •.• , ,.j lh• ul•lw 1 h•uJr .dlo·r illl' t').¡;J\,1\Ioll 11:1'> 11111lj•klt·ol.l11Lt' tutl!d :d· 
'' ·Ir:~ t 11t.,1 ¡¡,.. d1:o.t,cw t' i*t·l·.ltTII l/11• o;idl':-. uf 1111' nidH', ah01\T llll' l!.t'>l' uf l!u· pl't'tl 

tl.o., h ul d,·l lt'.t'·t·d .111.! thal lht• rt'M f.tl't: ltad ,ul\':lf\C t•d 1\'tlh Lt:h'l!'lll t' tu tl11• \ltl<kr· 

l ~ l!•t: 1 t'tl 1 l.t ~ ;\ fl'\1' J11111l~ J.¡lf'l 1/1(' 1 d.t! ivc· ti!"Jt],¡(fll\t'lllS \1 1'\1' \'('\ ~· t t!JI"JIH 111111'•, 

,tiHI lbt· '"''lli.111¡;in~ p:nl:. uf tite t'.\ji,111Ui11~ l!H'Cil d.L)' ~lalll'd tu tllllllhlt• 11'1 2, 
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!.!ECIJANISM Ot" I.ANDLIDES 

To oldain sup¡1lcmcnlaJ)' infonnatiun on tltc lni•vcmcnts o[ thc ba:-.e of thc tdl a 
tc~l ~llaft was CXLlV..Ltcd abuut 2U Ít'el heyond thc origul.d po:.1tion of thc uppcr cdgc 
of til<' cut 'l'ltc test shafl wenltbrou~h thc till ami thc grccn cb.y into tbr reddtsb one. 
r\ssoon a<; thc shaft wa5 co111ph:tcd lhílt parl uf thc sh..Lftlocated above thc boundary 
bctwccn thc ~rccnish anU thc rcddish e\.¡ y advanccd with refen:nce to thc luwer one, 
and witlun a fcw days !he .!.h;dt luung: was .!.lwarcrl oiT. 

TI u:, slLclc, l•kc thc Turtlt· Mounlalll .!.ltdC' and lhc col!apse of tbl' Pulvcrhorndl, was 

duc toa lus~ of cohcsion cau:.cd hy a .!.low pl.1~tic dcformation of !he base of the slupe

fonning material. Far more counnon are ~lides duc lo a dccrca~ uf cohcsion pruduccd 

by diu·ct actwn of thc wcakcnmg a~cnts on thc ground locatcd bencJ.th the slope. 
The ~hdcs on Lhe slopcs oí cuts in stifi flssur<•¡l clay5 are typ~ral enmplc5. 

Thc ncavation of an o¡wn cut always produces a SIICSS rc\a;~:ation in the ground 

adJillmng thc slopcs. In stiiT ho.,sured cl.1y tlus p1orc::.s cuJ~c., thc jnints Lo opcn, rain 

\\a ter invade~ Lhc joint;-; Lhc frah'llH'Ill~ hctwccn joints swcll, bH·ak up, the average 

!>IH'aring: rt:sistancc dccrcascs, ancl as sonn a~ it \¡tcomt•s rqual to the average shearing 

!>lrcss on the potcntial 'surfacr of ~lidmg Lhc slupc LLils lt is l.y no mcans unronunon 

that thc shl'aring rcsistance of a stttf ti~:.urcd clay dt:crt·n~es from an origiu:tl value of 
1 ur 2 Iom; per squarc foot to O.J or less (Tcrzaghi, 19J6) 

On account of thc low pcnncabdJL)' rvcn of juntted days, thc jo111b are llkdy lo be 

pcnnancntly Jillcd with water. Thcrcforc ll.te bctor of safcty of thc ~lu¡ws on lissured 

clay dcrrca:..cs stcadily, amlnot mtcmlittently, as intlic.dcd m Figure Sb. Slides on 

such slopcs may bil at any t1mc of thc yc.H. Figure 3 of l'latc 2 !>hows an cxample of a 
clay slulc which occurred in fair wcather lt took place in 1931) in a railway cut be· 
twt·r11 Londou and Folkcstonc, about 70 ycars afler the cut had been excavated. The 
he1ght o( lb e ~lo pe wa~ 60 fcct, and thc rise 1: 2.5. The eyewllnesscs w~rc surprised 

about thc "dry" appeara.ncc of the ~lidc material. No springs or other indicJ.tions of 
scepagc could he ohserved. 

· Skemplon (19-18) analyzed the availa.ble rcconls o{ slope faiJures on Lonrlon da. y, 

which is a highly colloidal, stiiT, fissured clay of Eocene age, and he arrived al the 

follow1ng ronclusions. ln tlus clay a vertical slope wilh a height of 20 fcct may stand 

up for severa\ wecks: A 1:2 slupe with the sarne hcight fails aftcr 10 to 20 yc.ns. H the 

rise of the !>lope is 1:3 lhe lifc uf the slope is likcly to exceed 50 ycars. Yet thc rise o{ 

thc slCCfll'Sl slopcs, which are encountercd on the sirle of erosion valleys in London 

clay, rardy occccls 1:6. Bascd on lhcse fmdings Skcmpton constructcd a sctof curv~ 

(Fi~. 6) w\,ich rrjm:scnl approximatcly thc efJcct oí time on !he ~hcaring icsistance of 

London clay íonning the slopes of open cuts in diffcrcnt localitics. 

E:xrcpliollal\y lhc cohcsion of the material fóm1ing the slopcs of an open cut may 

al so be rcduccd hy the fonnat10n of shnnkage cracks during a long, c.Jry spell. A s\ide 

dueto this rau<;c was describcd by Ladd (1934). The sbde uccurred 10 a railway cut 

and wrecked lwo trains. 

RAPID DRAWDOWN 

Thc tcnn rapicl drawrlou•u rcfcrs to the lowcrin~ of thc water lcvcl in í\ storage rcser

voir or to thc dcscent of thc water levcl in a rivcr ahcr a Uood al a ratc of al least 

severa! fect pcr da y. The dlcct of this proccss on the stahility of the slop('S (ormmg 

• 
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llrdr.iuli• he.ld a/.:mr¡ Jurfau 
of sliding 

F¡cutt 7.-Dio,ramJ illtulrotinr t.fful oj Jf>rtJ of Jrau.Jau"' '"' stobil•ly o/ Umpwatily 
sul>mrrrd sloft 

d 1 fbl roren Klh•l on ¡round d)(.wc l">lcO.tiollo.ufocc oloHolin~ alter 
hl ~ctlu O"""'•" thr olo("'l' prior lo n•• o•n .. Dubtd arro'•• ia (e) irr.Jicatc dtrcC411hl ol ..:cp.r.¡c to•ud foot ol 

..,..,. ~- c!n•d-11, ud (rl 1ftrr rop.ll duwdo•a. 

"o~. 

lln· .. idn pf lhe rrsrr:oir or thc rivcr is il\ustralcd by Figure 7. Fi¡~urc h sho.wc; a 
, <"fl :r:d ~:ctwn through n parlly suhmcr¡.;cd slopc ab. The potent1~ll surface of s]l(.hng 

¡ 
t 

( 

vi 
' i 

1 
1 

l 
¡ 

1 

i 
¡ 
r 
1 

1 
1 
¡ 
' 

1 ., 

1 
1 

ldLCJIANlSM Ul'' LANDSLU>ES 

is indicalcd by tbc are ac of a circle. Let 

W "'" Wei¡;ht of s!Jce abe, salid and watr:r combined, per unit of length of the slope, 
1 .. len¡; ti.¡ o{ thc are ac, . 
e "" cohcswn .of the slope-formmg rnatenal, 
4> "'" an.:le of mtcrnal h1Cl1on of th1' m~ttcnal, 
P - avc1ar,e U~11t prt>~~urc on tbc surfarc of shtling .u dueto tbc v.eight IV of tl1c shcc o.bc, 
h - p1uometnc ht:a1! for ól!JY. pomt of the pntcoiJal su¡ lace of sliding, 011 any l!JJJC, 

h, "" avcr:age of thc ple..zomctnc heads h for tbc &Urfacc of slidu1g .aftu a vny slow drawdown 
illltl ' 

h1 - as Lrfore, nftcr 1 rapid tlu.wdowD. 

The following analysis is bascd on the assumption that thc voids of thc ~uil are 
conip!etcly fiiled witb water both bc!ow ;md above thc JliCZOmctric surfuce The error 

duelo this assumption is vcry sma!l unlcss the s!opc material consists of vt•ry coursc
graincd ~ediments stn.:h as coarsc sand or grave! w1thout aJl atlmixture of f111 cr frac

tions. The eíTect of the capillary forces on the stabiltty of the slope wi!l be disrcg:w..led. 
Thcsc !orces increasc the stability of the slopc undcr any cJrcmnstanccs. 

lf thc leve! of thc body of water adjoimng the slope goes down very s.lowly, the 
water table rcmains horizontal and dcsccnds at the same rateas the y,atcr lcvd 

of tite rcsrrvoir. Allcr thc drawJown is complc.tc, tl1c pie.wmetric stuf.tte is a huri
zontal surface pas~inl:{ through tbe foot of the slope (Fig. 7b). The average ~hcaring 
rcsistancc .r of thc material adjoinin¡; the surfacc of slidiug is detcnnined by er¡uat1on 
(4), and thc factor bf sahey of the slope wtth respcct lo sliding is 

G, _ R1 le + (p - h¡tu) tan cp] 

AW 
(l) 

On the otber hand, if a drawdown takes place very rapidly the descent of Lhc picw
metric surlace bgs bchind the dcscent of the free water leve!, and at t..he cud of the 
drawdown the picz.omctric surface rises from the foot of the slope as 1wlirated in 
Figure 7c and intersects the potential surface of sliding at a point d which is locatr:d 

bigh above d in Figure 7b. The correspondmg factor of safety with respcct to sliJtng 
¡, 

G, _ RJ (e + (p - h,w) tao .:.1 
AW 

(6) 

In Figures 7b and 7c the total water pressure on the surface of sliding ac is indicated 

by shaded arcas. Since the toL1.l water prcssure on ac in Figure 7b (slow drawdown) 
is vel)' much smaUer tho.n that on ac in Figure 7c (rapid drawdown), h1 is ver¡ much 
smallcr, than h1, and, as a cunsequence, e:, cquatiotl (6), is smaller than G,, er¡uation 
(5). llence, even if a slope has survived a grt"at number of slow drawdowns itmay fail 

' after a rapid drawdown, becau:.c G, is smaller liJan G, 
Landslides caused by rapid drawdown are very common, and many rccords of such 

slidcs ha ve bcen publtshed. (Su, for instance, Pollack, 1912). Thc scdimcnts which 
are most seriously aiiccted by a rapid drawdown are those intcnnediate bctwcen 
sand and el ay. 

As long as lhc piczomctric surface in thc ground beneath the slope has a gradtcnf, 

thc water percolates through t.hcground toward the surfaces adjoining thc fool a of t he 

slope, as indicated in Figure 7c by dashcd arrows. On .arcount of its visrosity thc 
pcrcolating water exerts on the soil particlcs a pressurc known as ucpage frrJWH 

' 
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imphcs ll1:t[ tlic 'l"lliCC: 1::. u( rercn1 mlglll ()lht'nl'l'-t' the o..lo¡•c f.llilll(' !.tu·,,d l1) thc 
;¡rtir,nc¡( llu: :--~.·q•.LhC d('/JVI'd frotn\l11~ ~ti\11Cc wou!tt b.tl't' ti((LJf/t'•ilurl¡! .1go. 

Fi¡.;tlrc· .1 illu~ti.L\e., a ~~"I'L' faihae CILJ\t'd hy :1n i111 rt',\'>l'lli tlw pur''·watn pr 1·.,~ 1 ~re, 
h;l', The llll.'t'h.ull\;. uf tl1i::. ~l1dl' :tiC cxpl:ttiH:d JI\ thc llgurc l.IJI!IIJ1l Tia: ::i!'tll:t¡;c 1\atcr 
Ca111t.: from a f¡¡·..,hly dt'positcd hydrauiiC /¡IJ locatcd Uctwcen tite dd,c:s.A .wd /J 

r-.loJ'>l, fine, ~dty ~1nd r.tn funn pcnnancnt vcrliLa[ ~lopl'S with ,, ht:i¡,;ht n[ sevcr • .d 
lt'IIS Hf Ice! 'lln~ Lll\ l1c ~Cl'll 111 .Lny ~and Jlll. Tite C<Jhc~ltll\ rn¡u1rcd for 1\l.J!ll!aining 

lhc l'cpuhhrJuln nf suth ~lopt'S Í<> dtJC to !he fnction ¡ntxlun·d by the ~urfacc len~i<Jnof 
thc nmr.u lmui:-.turc: (water particks, surroundu•g thc poinb uf co:U;L¡ t uf the gr,~ins; 
~r~· Tcrt.tghL :t11d l'~·ck, 191/'i, p. l1i). llt•ncc thc ::.LdJi!tty of ~11th ~klJ~t'S requirt·~ lhe 
C~Jo:ten~ e, \l'i!hin thc ~lup~··forming 1\J,L\t'ri:tl, of a l.11gc :trl':t of (oiii.Lt t hclllt't'll a ir 
:-tnd ~ollmo¡.,{¡¡n• 

E.\IH'IÍt'tllc \how<> th:tt tlll' watl'r, wl111.'h ~CC'Jl'i luw,Jrd :.kt•p :.I"Jil'S dunng r.
1111 

. 

~tonu~. dut:~ lltl\ tho.pl.t(t' ClltJI.If',h air lo clc~l1oy thc app.trcnt tuhcsJutt of ~tnd (Jf silt. 

llnwcvcr, 1f v.atn ¡wrcul.tlc::. lhro1Jgh lhc ground tow;ud !he ~lup~ inl.tr¡~e qu,lntiltes 
ítnd ll'ltluml ;111)' mlt'fllti~~ions, thr J.Jr is ahno~t COinplctdy t:J:ptlled, thc :tpparent 
rolH'~1on l'> <•hJnJn,L[ccJ, and thc ::.lu1Jt' bds. A si111ilar f.ulurc wouiJ U(CIIr tf .1 slccp 
~1o¡1c on llne f.:tnd or !>illy !-...1nt.l i~ sull/llCr¡;cJ for thc fir:.l tune in its histoJy, for in
~lancc hy thc crcation of a storabc rcscrvoir. 

Slopc f.1dures Juc lo IIH~ rcl\loval of a. !Jindn Ly solul10n are a tUillllHltJ plientHHt'fiOII 

lll ltw~~ rq:1ons. I.oc'>::. 0\\'C~ Jts rohc~wn lo :1 soluble illntlt·r '1h1(h rur¡~Í . .,Is chicllyof 
ralc1um O.Lrhon:~!t•. Sinre typical loe~:-. cunl:nns 1\Uiltt'ruus Vt'rl¡ralwot hole<;, it com

nwnly fonn" vrrtical clills, :111tl thc cil!fs ll'ln,lHI ~l.1hlt.: for yc.u~ or deradt·~, pruvidcJ 
!he \valer tah\c is ¡t('nn.lncntly locatcd bclow thc levcl of thc base uf lhc clitTs. Fur

thcnnorc m:-~ny ar11fJnal cav.:s in lm·ss :trc k!Hm·n to l•.tve c'istcd f,,r cc1tturics with
oul thcir 1in~upporled ronfs ~howi11b any ~lbiiS of dctt·rinration Thcse f..t.<.:ts lcad lo 
!he ronclu~ion ¡\¡;,1 thc w,11l'r, whicb pcrcola!c.., lhrough thc votds of locss during rain
s1om1s, dm·s nol pcrccpltiJiy wcaken !he btUHI hclwccn thc loess partirles. llowever, 
if loc~s ~~ ~;1hmcrgcd or if a pcrmancot llo,w of sccpagc through lur:s.o; is c::>tahhshcd, 
thc hnnd bctwrcn liLe loe~s partirles pcno.hcs Wlthir¡ a fcw wcrks or mouths ant.l 
thc lnc~~ assurucs thc char.lctcr of ~upcr:-.aturalt'd JOck llour which llow:. like mo. 
l.i!)SCs. Aftcr a locfos lltJW has come lo rt·:..t, lhc cxccss water gradually drain~ out, anJ 
thc f1nal pro<luct nf lhe proccss of dralllagc has thc Uensity and the propcrtics of a 
vcry fmc, loo . .c saml. 

Thc inlcnsity uf !he eficcts of stl\¡ratinn on thc physi(al prnprrlirs of loC'~S in
crra~e~ wtth inrrC.I<>ÍILg inJital poru:-.•ty, wlndt r.tngcs bctwet:n aLout ·10 ..t.nd (JÜ per 
ccnl. Tlw rt''>ttlls of a comprehcnsivc survt·y of thc physiral prnpcrtic::. of loc~s antl 

thcir l'IIJ-:IIH'erinh implirations wcrc prc~cntcd Ly Schcidig: {19.1·1). 

Tia· dft't'l~ uf saturat1nn nn locss \\'ere im¡Jrcs~ivcly dcmoustrJ.ICtll,y a br¡.;t' ~cale 
tc~l wlitrh \l.\ S pcJfonnct.l somt: 15 years agn in ~outhcastcru Tutkt'~l:tnttl conllt'(\il)n 

with an i1 rig:ttiún proicct. In arder lo invcstigale the rc:-~ction of lm•ss lo sccp:.~¡.:c 
th1ou~;h t!Jc botlom of a proposcd irrigalion can.tl, a bowl·shaprd cxcavatinn \.J fccl 

(kt'p \\·a~ lllatlc. Thc bntl(o\11 of thc c-.;cavation was rcrl:tng1dar, :uul 1\ ruvercd an Jrl':t 
o{ iO hy .1;) Ít't'l. Thc fi~c nf thc slopcs wao; 1 :1.5. Thc hase: of !he lol'SS str.1tum was 

locatcd al a clt·pth or ahout RO ft-ct hclow thc hnttom of !he CXL)V:\[1011. Alter thc ex-



10.- }.,\Hl 11 Hl\CJ!! 

C:\\,1\Í•on 1\A\ (¡n¡,[¡rcl jJ. \\,\_<; rdlcd 1\llh 11;1\Cr, and thc W,\!Cf \cvt.:\ \\',L.'.IIlaint.ll!lCd ;¡l 

a ]H"I,,J¡\ uf al><Jil\ \1) (('{';\ ,dJUI'C thc !Ju\\fllll, \Jy jlUII)jl\ll¡;. 

,1\Í ',;-·,• \, '.·~ ·~:f' \o,l".·,rn II''L¡ '!¡;r,,~r.-'~ ;t. ;:.1:'•:-~ 1oJ c;u\;<;JI\1-. "l:od tJt•: 5\r¡¡,.-·c, IJ"I! \11 

¡,, "H•u~:J. T11r ~-ui,~Jd("ncc nmtLmn·d, i!r.;t al illl ,.~¡·;.l'lt:l.i\t:Ü ;.¡,u!.:;:·¡;,; 11 w·tJ:·~~·.liJ!". 

r.dr·. t\l the rnd nf 6 11crb thc hot\o1n olthc c\cav.tl¡on was loc.llc•l :ll a d1:pth uf 
:dull1l 11 fret \Jclow i\3 ori¡;inal po~ition Thc sloll¡:lun¡.; had ~[!lt:.ld ahoul 2\l f1Tl 

ht-~·ond the on~in.1l uppcr cdr;c of thc !'lopc, and wtthin thc 1.unc uf !>lou~..:lunh thc 
lot"\, wa' ~ s.oft th:~t it wns not possiLic lo walk on its surfacc. In Jl<; ori~;inal statc thc 
[f)('<.\ in Uu· V1C"111ity of the si te of the test, is so colicrcnt th;~t vcrt1cal diffs, (¡() ft·ct 
l11gh, rtm:\in pnm:wcntly stablc. 

Secpn¡¡:;C' com1n¡.; from n stnr,,hc rcscr,·oir or un unlinccl can:\\ may abo dccrcasc thc 

~1.1111lity of t\ sltlj)C' hr suh•ntrfarc cro<;ion, pron·cdw¡; from thc cxit of water vt·in:
lu\\:lrtllhc VlllffC (l( W:\lcr suppl)'. A..., thc \cnhth of thc.u¡ulcr¡:roiiJHI ronduit innca:-;co;, 
tht·qu:\ntity tof w,'\t!'r scepint: into thc cmuluit antl thc crn<;<> scciJon of thc conduit abo 

innt·.t~. l'ilMIIy thc width of thc t'Oilt\uil bccomcs So grcal th,Jt thc ronf col\ap~CS, 
v.lwrnqKtn thc mas~ ol 5cdinll'lll ubovc thc roof lm·nks up atHI a :.lidc cnsucs. 

\lndcr natural condition!'\ lbi..., procese; may prmlucc, in thc rotlf)C rof I11Ht:, dcl'p 
~\llht·" with n consitlcrahlc lcn¡.;th. Thc ]Jossorotas in thc St:liC o( S.\0 l'aulo (BJ,L.l.i\) 
are .tn nnmp\C'. ¡\ sprin¡.; IHHlcrminc<> !he foot of thc ~lopc fol'llllllb thc rcar wall o( the 
nirhc \\lnch 5urrnuncls tbc sprin~ Thc slopc bils, Lhc slillc mao;<, 1~ fCIHOV('d by cro
~Ílllt, anJ thc pn,Ct''i.'\ st.ut~ nJ:.tin. Somc oí thc rcsuhinh gulhc'i haYc u tlcpth ni about 
IUI fe(' l. Thc ll\'l'cr par! oí thc formal ion c,;po~c1\ on Ihc \\alls oí thc guilles, wtth a 
tln•l..nr~ of ahuut SO fcct, consi!j\s uf ..llocsslikc ~cdimt:nt amlthc \owcr par\ of a f:mly 
tP.tt<;.C !-0\1111 with nn o-r¡:illan•nm bindt:r. Thc lnech;tnics of the form;ttion of lile Hos
~~rt•ln:-: has hccn inn.•slt~:llct\ Uy E. l'ichlcr (rt·sults not yct publi..,hctl). Figure 1 of 
l'btc J !-huws thc tcat ''al\ u( onc o( thc gullics. Thc water whici1 pcrforms lhc suL

sud.tcl' crm.lt\11 k,t\'CS tite grouud thruubh a cave ut thc footof thc rcarwal\ (not visiL\e 

in thc plwtohr.tph). 
Su\,..,urf,,cr crno;tuJ\ is nlso thc mosl common cause oí thc drc;ttlctl failure uf stor:1¡;c 

d.uns by pipin~. Thc cro~ton works Lack (rom springs cmcq~ing dosG lo thc (oot uf thc 
do\\fl'ilrcam slopc o( thc dam {Tcwtghi and 1\•ck, \9-\3, p. 507-510). H p;nL o[ thc 
rn<'io~urc o( a stor.1¡.:c rc~rvoir comists o[ nnatura\ ric\bc compo<>ed of uncnnc;o\idatcd 

~ .... \inH"nl3 or t.kcmnposcd rock, suhsurface crosion may cause a failuac of thr tlown
~trl'.un sln¡le of thc rid~c, [o\lowcd by 1\ dischaq~c úf thc contcnts o( thc rc~crYoLr 
thrnu~h thc bap. Thc {nilurc of lhc Ccdar Rcscrvoir,1 Washmglon, in Dc(cmhcr 
l ') 1 ~. is n t n'icnl C:\nlnple. 1\ quantily e[ morainal material, C31 un,ltctl hct WCl'll ~OO,l.OO 
a tul 2,0C(),(.(Al cuhic: rarJs, moved out o( thc slopc. Thc slidc initiatccl u floy•l which 
"n·dcJ the tr:td .. s lo[ thc r..tilw:~ukcc Railroa,\ and destroyer! lile lol'l·•l o( Etl¡.;t..•wick 

D.ntl SC\'Crlll industrial plants (Mackin, 19~1). 

• rHHJOUICITl' OP LANDSUDES 

The pcricxhcil)' in thc oct.:urn:ncc o( certainl)'IH!S o( lanJ~It,\cs c:un~ lo tllc \\ritcr's 
n llt'I\\Jon (ur thC' tirst tinlc in comJcction with thc l:'l.ndslitks m thc Folkcslonc \\' .tncn, 

al the notlh coa3l of the En~lish Channcl, hctwcr:tl Folkestonc and pover. ;fhc 
\\'nuen can he Jcscrihcd as n ~H\Ill niche, abuut 10,000 (ccl \.w¡; anr\ HXXJ lcct wide, 
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loratcd hetwrrp 11H· ~hanrlt:\ roa:-t anda slct.·p t.hJ! \\'llh .1 ht:1¡.;l11 oí ;t!r<~Lil ll.I..J Ít'ct 

Tbe uppcr, 'er! tc:d ¡rart of thc cl11T consists of chalk. Tite lwtlom o( thc 1urhe <Otl!:oi<ots 

of CauiL clay huncd bcnl'ath a ch:l.Otic aconnul..nion o( l.ugc fragmcnts "' th:tlk 
(Fig. 8:r). ']~he Southcrn J{ailw:¡y en ter.<;. tire nirlrt: from thc \\'eH throu¡;h thc t'll.trlt'llo 
Tunncl and'lr.t\'e~ 11 .1tthc easL trHJ through a ILJrwd le.1ding lrrwar,JlJo\n 
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FtCllkL 8.-fo'o/.t,JtOIIt 11'11rrm, Clmrtnd Court, F.ug/,¡,.J 

(a) ll"•••nJnooti< CIOII &<Cih>n. (bl Dhr•l•<•mco\ •hocb D<<U<I<Ú duoin¡ tb< slulr el LO JI 'lb e oul<l I"UI olrh alort 
o! Gault c!&J' invohcJ •n tloo .Jode a.l~ll~<<d O\'<r a d1111n•c r.l aboul lO fui lowa¡J tia Ch•nn•l by ol.oion1 oleu1 tbr 
bounduy l.ocl•ctn Gouh el ay aod !...o~ e• Gucnuod Yrt lb e luda<;, l<>l><>¡<a¡:by oltb" pul oJ tlor llore lrillll~al olmoat unchan.t<./, 

The rail"a}' was constructed in thc middlc oí thc ninctccnth Ctlllury. l'ttur tn thc 
construt:lion of thc railwa.y, hugc slides occurred at diJlcrrnt p01n1s of lite \\';mcn 
in 1765, 1800, and 1839 Afttr thc railroad was built thc period1c renmcnre of slitlrs 
continurd. Tite ftrst n.:cordcd shde afTccllng thc railroad took place 111 1Si7. In 18% 

large lnovc:mcnts occurrcd in thc wcstern part of thc \\'ancn. In Dctt'll\hcr IIJ\5 a 
slip a/Tcctcc\ ncarly the wholr of tbe Warrcn and clh·ctivt"!y Llockrd thc r;,tl,.,ay 

until the end of thc firsl World War. It inYolved the movcmt·nt of srwr:l[ milliuns 
of cubic rards. ]Jllhc spring: oí 1937, slidts took pb.ce ovcr an arca of .lS acres in the 
wcstcrn part of the \Varrcn and caused the iormation of a crack across tl:c lr11in~ of 
lhl! Martdlo Tunncl. 

Figure Sh is a diagranunatic scction thrCiugh thc area affcct<>d by thc ·.lidc of JIH7. 
. The major par\ or thc sliding ma3s advancted a long the allllo!'t horiWIII.il holllld.try 

hctwr'Cll liJe G:udt, whilh is a'vc¡y stiff rlay, :wd tbc l.o\\I'I Crccw,and, which is ;, 
so(t sandstonc. A dctallcd account o{ \he phy~.ica\ charactcristi<'> vf lhc maten:tls 
invoketl in \he slidc was puhli3hctll>y Toms (1916). ln F!J,:IHC Hh ti. e origin.t\pu:-ill•lll 

O( thc J.:riH!nJ ~11rfacc is Ínt\icalcd by a t.bsh \me, rtlld \he ftnaJ 01\C \1)' ol p!.trll \inl' 
lt should he nntcd t!Jat thc frunt parl of thc slidtn¡; llla!:oS 1;10\'n\ hodil), '' Hhnut 



)..,\HI. TI:HZACI!l 

1111•1• 1¡.;<~111): 111"'' 1h.u1 a ~h¡~hl ddo1m.1lH111, o\cr .1 di'>l.lll!'t' ui .dHiul ·;o k•·t ln11,1rd 
1:,1 11, ltllll'], ~111 h .1 ltllllt'JIIt'!l( 1\tHIId llu\(¡e lOII(l'll,thk \lllk:.'> llll' lt",¡.,;,tlh l' ;¡¡;.tltl<;l 

-.J.,hlll: .dn11¡.: ll~t·l,.l"l' nf iht• 11\U\'IIl~ '-t'tllulloi ::ruu11d 11.1.., \'l'r)' lo11. Furllll'tlllllfl' 

it.c •hde 11,1.., 11"1 ¡•rc'l't'ded l1y a rha11¡:c of tlu· nlern.t! r.mdllillll'> ftll !In· CtpidlhtltiHI 
•·1 1!w .,¡!lj'f llr1u ,. 1\l' ,1ft' ttllll¡•dlcd tu ,,.,.,lllllt' th.ll !lit• ¡¡·~i.,l.lltt'l' .q:.till'>l ~lid ir¡¡~ h.t'i 
.¡,., 11',1'-t'.\, 11h11 h Ll/1 ht' .lliiHllllt'd {Lir ut,)~· hf :111 lllft(',t<;~ o{ [j¡l' hp!rO'.,\.tliC j'/t.:<,<:.\lle 
J!,,, 111 r¡¡u.lliotll (.lllm• the ha"C u{ the ¡;litlill~ Uody. 
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,¡ ol' .,.,,¡ -'"'"'''"' 1•• 1111 •1itu"' brpothr11• thr .. ,..,¡da) cno•co.l ol<>ft4 tlo~ L..uaolur lo.:t•r<D the ¡<avrl oD..J 
,~. d&J 

Thr bonnt:". m.ulc 111 11).\'), !-olim\t'd that thc p1cwmctrtc surf.tce for thc I.U\Hf 
t:ll·rt1"-tlld \\,1~ luc.atnl ill ch::vations up lcl 27 {cl't aUove sea lc\"d TiLt'SC clcv.tlLOll'i 
,1u· ~ui,Jt'CI lo ~r.•~on,tl v.ni.ation" and lo \".HÍ.llllm~ Wltlun a longcr p~riod, c:tu-:,.d by 

, 1ri.tllull'> in thc ;n·t·ra.ht' rainLdl. lluwcvcr, in thc \Varrcn, Lhe rat11water has 111) 
,,1.porluLHiy lo hd int,; !he Loi\'Cr t:rccn<:..wJ {rom ;dJUVt', llcc.LU'>C thc Crct•nsand is 
ut\t'fNI \I'Lih a hi.Lnl..t·L of C:ault d.• y haviug a \'Cf)' \ow pt.:rniL'·'Iuhty. Thc vatt.tl¡o11:. 

,,¡ thc ¡ut"lunwlrtc hcat·b G\11 Uc C.HI'>ed unly by ~iuui.H VJ.rialtoLI~ 111 lht' dcl',dttlll~ 

uf thc \\ntcr t,thlc in th.at rq~iuu wlicrc thc Crccn:::.antl cmcq~cs al the surfar~. Tlus 

rq.:iun is luc:-tlt'•inmn)' milt.:s norlh o( thc \\'arren. 
Thr b\L th.tl thc major slidt's 111 thc \VJ.rrcn occurrcd unce Cl't.:ry l') or 20 )"l'.tr'> 

!-Uf,:¡.:r-~ls th:\1 1hc IIHI\'t.:mrnls wnc duc lo corrcspomliug: H\a'\111\.L in th~ atwnml üf 
uinLall in tlto·.c rt'hions 1\hc•c thc aq111fcr loc.ttc•l benc.11b tht• ~!tde .lfl':l rcac !tt''> lile 
~ud.tct·. In .l).:h'l"mcnt \\ilh this ;tssumpl!Oillhc Warrcn shdc of 19J7 w.t:. prcet·dt:d by 
.d•nonn.dlr hl'.I\"Y rainíalls, "hchn·cn 15 aml lú inchcs uf ra1n faUin~ du11n~ the 
¡,, t lhrr·c· tll•llllh'>" {S•·.Ilon, I1J IX, tl•"cu.,..,ion l1)' Elhon on p. •1.\H). 

l'oti'>L<kriiiJ: tlll' mcLhani\·s uf lile \Varrcn slitlc une mi¡~ht cxpcrt a O.,llllll.tr ¡wnnd-

1, ,,,. 111 111¡1m·tllltll wath l.tllll<:.\ult•o; on all tho~c slo¡1CS \',\¡use f.H"Itlf uf ~akly, wtlh 

''"l.•l'tl In !'-hdinh. \'arits witl1 lhc (·\cvalt•Hl of the water taLle in d1:-.L•nl aquif,-¡:., Thc 
•.\uh: uf 11 1111:-.un, :\. \'., lwlun¡:s in this r.atc~ory. Il occurrctl on t\ugu<;l 2, 1'11.\ a111l 
1\ HTlrd tlu:: ¡~<m nhuuse uf thc KnickcriHtekl'r Ccmrnl Factory. Fi~u•c tJ ¡.,a ..,,.LILOII 

tltfl•u~h lhl' ... hdt• IHt.:.L Thc sl"jl'~ W.l'> locltcd on v.trvctl c\ay:; wl11ch rc-;t,·ol ;ti .1 
tlrplh uf ,1\ouut ·10 or .SO kel ltclow lhc bollllln of the VJ.IIcy on morai11.d ¡;¡a'·-~·1-. 
t~nd.1 n•l, I1J\C•). Thc \·:trn•l r\.ty currcspumb to lhe C;uill ;lllhe \\'.trrt'll :-.tlr· (1'1¡..: 
:-1-l, ;1111 \ tlw mnrain.d hf:t\"1'\s tu thc l.owcr Gn·cns;lnJ. Likc thc WMrcn o.,\idl', thc 

¡¡ 111 ¡~011 !-ll•lt· \\,L~ 1111 t prnt·th•tl hy _llll)' chan¡~c in externa\ contiLtiuno;; u[ rqui\d,nunl, 
,1111 11t r.111 1tc , .. .;pl.•im·tlnul)' hr an¡ncn•:,..,c of tlic porc·~\'a\cr prc.;o.,urc i11 lltt: m•,r.nu:d 

¡:r.l\ds ur in thc ~ 1 1• ~C'.tlll.; hu·;tll·d do<:.c tu thc hase u{ tite \'.lf\·cd clay. Thc iiutlo;un 
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sl~tl'~ uf J!)]5, idd' llw :\· .. 1111'!1 si!dc \\h1ch tnok place !1 11· !:t.unc yr'M, \l,t:. ¡ 1rrcedetl 

¡,~, _u11U:.u.dly hravy r.tJ~It.~ll~ thc ]11ly prenpl!allún, 11·p.lrled by the :\Jh.tny I\CJ.ther 

sl.!ltnn, am .. ~tntlllg lo :lb uh·bcs" \'l"( !he pcnneahilttr uf thc varvnl 
1
·1.1y, ltke 

that of thc C.tttlt d.¡ y 111 thc \\',crll'n is wtl' srn·tll 111 •. ,.,,, 1 1 .1 ·1·1 r 
, • • • .. • ,, t llt't ltJIL:>. ter e u re 

tl:t· lllUCa~c t~f ~IH: Jltm>walrr prcs-.urr._ in thc grave! ln·low th~ \'UHd cJ.1y t.tnonly 

l1c duelo liJe 115(' nf liJe \\:tlcr tabJc IU tJ1e Cl'¡'LOil whCIC thc ••rtvrl or \la f 
• • > n · , " • r¡tu cr 

l!l/lllllUIIJCI(IJlh Wl!h thc gravcJ COilll'S [Q llic SUtface C 'J ' 1 'k' . ·¡ . , • . otiSit cnng t te stn mg 
~~~~u anty bclwrcntltc laydro\og:tccondllions attendmg thc Uudson aml Warrrn slides 
11 15 pwhaLiy more lhan a mere coinciUcnce that both siidt·s took pb.ce with a pnic.l(i 
o[ lcss than .lmonlhs . 

Lat~d~lide $Ltltsl ir~ ~re ~~ ill too inromplrte t o pcnn 1 t dcti 11 ¡ ¡e condusio'ns rcgarding 

thc pl'rJOdtcJty of lllaJur c.1rlh movcmcnts of the \\'arrcn l)'JIC \'el ll e 1 · 1 · • • 1 su tjec 15 

unporta.nt·cn~ugh tu descrve the altention of geologists as wcll as that o{ hydrulo •ists 
and Cinl cn¡.;1nccrs. g 

REVII:.W 01' LAND~LID!i.I'RODUCU'IG I'LtOC!iSSI:.S 

T.ablt· 1 ronlatns a rcvil'w of the proCC!'iSI'S which 111ay LIU~ laudshdco;. It ¡5 ¡11 . 
tended asan ;11d lo mcmmy anJ as a ~uidc in Jand:-.lult: mvcst 1g:at 1on. 

In conncctwn with bndshdc investig:.Lituns lhc follnwing f.1ct ~houlcl be remcm. 
hc~ed. i\lo:-.t !>l11pc fadurcs takc place durmg ¡JnicJcb of t',H'l'pt 10¡1,1lly hc.Jvy rainfall 

or 111 sprttlh, whcn the snow mclts. J luwcvn, cx¡Hlsurc 111 ralll ur mcliHl}; snuw bclongs 
lo tl~c nonnal t'.\.lslcnce o[ a slope. llcnce, if a slopc i~ ul.t, ht·avy caiustonns or rapidly 
mcltm~ !-ollow can hardly he thc solc Lau~e o( a slopc failurc, bccause it 1 ~ most un· 
hkt:lr t\.¡:'tt Lht·y are .withnul any ¡ucccdt'lll in thc histOI)' uf thc slupc. Th 1·y can unly 
Le (UilSJtil'Ll'tlnmiiLbuliiiJ.: r.actor~ 

•. Tite \ircumstanccs attcndan~ thc llud::.on slu.Je o[ l'JIS (F1g. 9) are 311 example. 
l herc can he no doubt tltat lhc slope f~liled on J.n·ount of exceptionally high pore
v.:atcr prcssurcs in the proximity o( thc boundary bclwl!en clay and grave!. Yet the 
!-!lopc was vccy old Thercfore the slidc musl ha ve hccn JHI'll'tlctl by an unpreccdcntecJ 
change in !he ronthtions uf thc CXI::.lcncc of thc slopc Onc of thcm cons1ste·d in the 
accumu!.l\ion uf :-.lm:kpilcs o( nushcd rock w1th a total \\'Ctght of about 25 (XXJ tons 

along tite uppcr cdgc of thc ::.Jope (t\cwlaml, 1916, p. 10·1). Furthcnnorc, it i~ cuncciv~ 
alilc that thc ddurcstation of !he outcrops of the gr:.avel or of an adJat'enl aqu1fer 
h.ts prudurnl .111 tmprccl'dt·ntcd liJCCc.asc of thc lti~:hc~t clcv.Jtwn of the \\atcr table, 
associah·d \\'ith unprccctlcntcd porc-watcr prcssurcs at the /,a::.c e,[ thc ,.arvt·d clay. 

Eitlwr onr of thc two changcs may a<"J'Olml for the cal:islrophc. Thercforc 1he !:tlitlc 
c.ut be ,lSt:Jihc~l lo actiu!l 1 (column )), TatJIC 1), act1ou 1·1, orto a com!Jin.llion uf 
lu1th ln Cüllncclion with the rock slidc of Goldau (Fib ·1), it \\as ab.o impo::.o;ahlc to 
decide \\ het bcr lhc :-.lid e was causccl Ly lectot1iC rnovcmcnts (actwn 2), Ly progressive 
1\'l'Jllicring (actwn H). or Ly a·comi.Jmation of botlt. 

In ordcr to farilttatc dtscrimina_tiou hdwi.'Cn causes aud crmtriLuti 11 ~ {actor!, 

Figun· lO has ltc('/1 prcparcd. It stwws thc faclor o( sa{cty G, with respcct to slitliog 

as a func\1011 of time. Each curve feprcscuts an lndivuJu:ll o:;lope. Curve A, (Fi¡: IOJ) 
rcfcr~_to tite failurc of an olt! slopc duc lo pro~rcssi\'C wcatherin~ of t!Je slupc fnmung 

material ur lo lt•ctonic lllO\'CLIICHtS. Cun·e 1J ¡llustr:llc~ lile {ailure or an oltl slope 

• 
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w\uch occurred during a heavy ralllstonn severa\ years aftcr the fnot oí the slope 

w.ls undercut. Thc curves C to (;in FLgure IOb rcfcr to sloprs of rcccnt urigin, sut h 

as thc sitJcs oí opcn cuts, and lo o\U slopcs which were exposcd lo unprccedcnted 
conditions (curves D and G). Slope C falicd on account o( spontaneous liquefactLon 

(a) Old slopes 

lncreasc of Jlopl' (proceu 2) 
or decrf'sJe of t:Oh!iJion {4 or9) 
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( b) Slopes of 
rec.ent origtn 

2 

FiCUi.E lO.rDi<~rram iiJuilralint lht ~.uiolions of t/¡cf.u;tor of J<ljtly of di.ffatnt doptJ trWt 
lo a land$/Jdt 

n~ U pi IO.J downa o! tlo( lwu A ID f. llf olue !O li<t <ha u¡ u In the I'>OU·"Olt¡ p.tuourt lo lhc o.lopc f<.>nntll( IDI 
hrial, IU<Xtaled •tth the altunatioo ol tlry and •rt lp<:Ua. Tboaoe o! h11e G U PI< Kili Lhc cllacll o! 6.Uio.¡ ud n:Dp\Jifll 
ol thr ICitorOirJ adjol.oto,¡ tbc l(opc. ne OIUI!tlah lo plrtOt.J:atKI(Od(e&ll Lhc alfdl'-pcodutio,¡ P'OCCMn !Jat..J la rol un~ a Col Tahlc l, 

caus,cd by a ncar-by blast; Don account o( sccpage through thc bottom o[ a rrcrntly 
ccm~tructccl uulincd cannllocated hcyund thc uppcr edge o( the slope; E'a.s a rr:.!Jlt 
o( the licavicst rainf:tH since thc time whcn thc slope was formed; F on account of the 
gradual softening of stiff, fissured clay on which the slope was locatcd, and (; on 
nccount of an exceptionally rapid drawdown protluced by a partial lailure o( the 
6lora~e dam or thc failurc of an outlt-t val ve. 

Thc ups anO Uowns of the curves A lo E reOcct thc scquence of tlry and wet spdl<:., 
antJ thosc o( curve G thc nonnal variations of the free water leve! acljoining the slore 
o( n storagc reservoir. Special attention ts called lo curve ll in figure lOa, which 
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r,•¡r~nll~ n ~IOJ•C f.ulurc:: rauscd br a ~li¡;ht lliHkn:utting of thc foot of llH: ~Jope. 

1.<' 1 tlr(t~ uf tlu~ npcralltl11 wcrc nnl import:tnl cn{nq;l1 Lo t.tuse tmnH.:dlate f.,durt~ 
'l'l, ,,,¡JuHll Íl. thl' hr.t\')' rains tbat fcll on thc ~dope ~cn:ral yl'.IIS \.¡ter 1\0IIld nnt 

. o\t' ¡•rcwlund a .,Jidc llnlrc thc undrrC"utting 11a<; tht: rc.d Clll'-1' t)f thc f.uh~rc, IJU\ 
11·· r.un<.tonn "·1" t•qu.dly , • ..,.,cnl1.d. Thi'> LS om: of m:wy msta11u·s 111 wlnch a ~l<~pe 

,durr cnn lw ,¡, (!1111\lcd fur only by a combina110n o( lwo of thc prorr$"l'c; listcd 111 

to1Hilln J) of 'J'.,blt- l. 

1 he dr~rt'l' uf ~tailihty of an C\ISiin¡; ora pro¡oo~ccl slopc ,·.ulllol he rd1.tbly t·~· 

unalcd, unir~~ thc proccs.s or proccsscs., which mar ronrctvably Jc.ul Lo a failurc, 

H' flr.~rly undcr!->!ood nnd quarrtitntive infonnalion rcgardrn~ thc cuntrolhrrg factor,..; 
, nvndnlllc. 'll¡c mc.llls for 54.-'curinK tlus information willlJC di..,cus'>cd in tbc l.!st part 
r this parl('r. 

llYNA:-olll'S OF ,\ 1. . .\r-.iU::il.llH: 

5UilPACIII WOYEWHIHS I'Mt.CHIHtiG A SU DI> 

lt h.u often bcen stall.'d th.1l ccrtam slides occu1rcd wllhoul 11aruing. Y el no ~lidc 
.111 take piare unlcss lhe ratio bcl\ll:Cn thc anragc shcaring rcsrstancc u( thc grouml 
nd thc avcrat_:e ~hc.mng slrc::;S<'s on lhe polcnll.tl sudacc of slilling has prcviously 
:,·, rca'Ytd. frum an initi.ll va\ue gre.J.tcr lh:1.n onc lo unity al lhc instanl of thc slidc. 
¡·he or.!y l.tnJslidcs which IHC preceded by :~.n alnwst in<>tanlancous dccrcasc of this 
.diu nre tho~ duc lo c.uthr¡u:d,cs (Tahle t, column ll, action J) and to spontancous 
.c¡udnction (aclion lJ). t\11 the others are preceded by a gradual decrcase of lhe 
.rlltl '~hid1, In turn, in,olvcs n prO!,;rCSSI\'C dcfonu;ltion of lhc sl1ce o( matenal 
"f.llct! ahovt~ thc potent1.al surL1rc of sliding ami a dm' rnvard movcmcnt oi al\ 
I(JIIll!!lu<atrd on thc sudare u(;thc ~lice. llcncc rf a lamh.lrdc comes as a 5-IICJ>ri'>C to 
he cyrwiiJll'S~cs, it ''ou\,J lJl' ninrc accuratc tu s.~y that thc obscrvcrs failct! to dctcct 
he piH·nonn·u:t '' hirh pw.:cdl·d tlu: slidc Thc slidc u( Gold.111, (Frg. •t) took tire vil
q.:n'.i by surprr.<.c.·, !Jul thc hn~s ami cattlc !Jcc.um: rcslicss severa! hours Lcfnr(' thc 
In\,·, nnd tlu~ hcrs dl·st:rtcU their hivcs (Hcim, 1882). The cl:ty slidcs wlnclt occurrcd 
11 tire sprin~ u( lYJ5, durin~ thc constnn:tion of thc Gem1an supcrhighway fro111 

.lrmich to S.dtzlJIIr;_:, cnme :~.s a surprrsc to thc supcr\'ising cnginccr'>, bul one wcck 
•dnrc tire llltl\'l'll\CIJIS startcd thc l.1horcrs cbimeJ th.1l "thc slopc becomcs alr\'c." 

In Fi&urc ll tire ordinales oí thc curve !ocatcd abovc the horizonl.al axi5 rcpn·scnt 
lw f.lctor of ~1fctyC. o{ thc slopc \\ith rcspcct toslidmg:, and lhosc of lhc cur\'e be\ow 
he n.-'ds tire do'~ nhiH monmcnl of a point P in the upper rcaches o' thc s!ide arca. 
:he nb~ci:-...<"...l.s rcprcsent tire time "hich clapscd sincc lhc inst:,nt whcn lhc interna! 
•r l'llcmal combtions for thc equililnium of the slopc bccame wor~e than thcy 
nr haJ hecn. Thc linc Q,¡ slrows tire movement which preceded lhc ~lidc. The 
li~,.nrce ()/)1 thr,,u~h which thc point moved was covcrcd in :1 time /1 

1·he distancc OD, (Fig. t !) dcpends prunanly on lhc lhickncss o[ lhc 1.0ne within 
dm h L11c state u{ strc5s appma.chcs thc statc of íailurc. Ir this wne is vcry thiu, .lS 

rr.lhc slidc o{ Gnldau (Fig. <1), tire distancc OD1 (Fig 11) will hardly c-::cccd an rnclr. 
,·t·l its dlr<:ts wcre conspicuous cnouglr to altract thc allcntion o( animals. On thc 
•lltr·r hnnd, if thc poten tia! surfacc o{ sliding is loo.tcd in a. f:tirly homogcncousma5S 
,f clay, or of residual soil which d~s not contain e~ceplionally weak seams or !ayer:>, 

MECliA}llS~ OF I.Ai"OSLlDES 11 

the drstancc OD, in Figur.e ll may amount lo severa! fcct, and the dJsplacenH·nt 
is likcly lo he associ:ttcd \\Íih thc formation of tension cracks a long the upper llounrl
ary ol thc slide arca . 
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WOV"EiolEnTS DORIHC TUE SUDE 

Shcar !nilures, a long a surbce of sliding through any mateJial, are associo~tl'd v.ith 
:~. dccrcasc of tire shcaring re~istancc. (Su for instance Terzaghi and Peck, 19-l8, p. 
81, 88.) Thcrcforc, during thc first phasc of tbe slide, tbc sliding masses advance at 
an accelcrated rateas shown by thc u¡rpcr parto[ thc curve ab in Figure 11. llo\\Cver, 
as the slíde proccet.ls, the force which tends to maintain the sliding movement de
creases, beca use the mass comes into more and more stable positions. Thcrcfore lhe 
accelcrateU movcment ch;wges into a retarded one, and frnally it slops or assumes tl1e 
charactcr of crecp. 

Thc maximum vclocity of the movcment depends on the average slope angle of 
thc surfacc of !.liding, the importance oí the ciTect of the slip on the resistance against 
didir¡g, and the nature of the stratjf¡cation. The stecpcst sudaccs oí sliding dcvelop 
in fairly homogeneous matcrro!s, such as irregularly jointed rocks (Fig. 5), cemcnted 
s.1nds, and locss, which combine cohesion with high interna! fnction. Thercfore s!idts 

'in su eh materials are likely to be suddcn. 
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The dt1 rt.tq· nf lhe 5hr.ntn¡.: H'\I.Stance pwduri·.\ \.\· llll' s!tp r:tllgl'S lH:l\\ccn al11tt1l 
~11 t'' r cr·nt (,r f.t~rly luo~t' <..,tt1d and e la):. \\ lth [m, 5t:ll:-tll\'ity ;uul ¡,¡olJ.thly 1X.) 

¡~r trLII f1•r \t'IY ino~t', <..tlur.tltd t;,Ultl or .sdt ancl soÍll'llr.t..,t:tbllin·tl.tf'> Slidl'S 111 

., e ;y ~<·n ... tll\'t' d.t\.., and !nu~l', ~.dut.t\t'd ...,,nd <~CCtJr so r:tptdly lh.tl ¡1:¡:;o.,11tg tr.tltl" .u e 

lt~tl,\' [11 l·r \\(~· knl. Tite slldc of \'11.1 Slku•ltlen in s\\t'dt•n IS .111 n .. tlliJilC lt 

<><1 uf!rd tn l'll~ .1nd 1 l.tmlc.l lllll kss th.ttt ·ll \'il'tuns (Jarm·agrst)'tcl~t·n, 1 1ll..!J. 
11 a !ohk c~tt"urs on accounl o( an ncesc:; hydrust:\tic prc~o;mc al tite hlltitttnl.d 

l~·umlary l<bq·r·n or...tml or s•lt ou1•l da y, thc ma,•mum \'Ciocitr o( tite 1\liJ\ Cnlt'lll ts 
¡,,·.,.. 1•• l"!: ".<r_. : .. .,h n~• .i \\,~:: ~urhct: (•Í si~t\mb is horiwat.d Tbis •~ 1JII•btbl;-· 
dur tu thl' f.tl'l tlt.tt the dduntulHJLI o( thc cl.ty str.tlum rem.uns Vl'r\' sm:tlt untd 

ti.t· •n~1.1nt ''hrn thc ~ll¡t n·mu\('5 tlu~ rcstrainl on thc b.1<;e uf thc cl:~r. ·¡·¡le <;lulc 
.~•~"·''' !11 rt1',1lft' J and thc llwblln ~lttlc (F1~. 9) are ex.unplcs. Thc tliW uf ~hl'l'l ptlc~ 

!<:t~m n in 1 t¡.:tHt' J .ulvann·d 111 a fe,,· lllllllllcs ova a knglh tli aboul 120tl ft·t'l tu .1 

th,Ltcltr up tu 0.1 ft.el !wm its utihinal¡)(lsition. The lludson slidc w.h ,ls~oci.tlt•d '' tllt 

n hc:l\t' cd tltl·l,l•Liom u! tite \,tllcy, and thc cour\t: oí tite crc,~k whu:lt llu\\t'd Í11 tln: 

\ .dky "·'" thHrlfd J¡y IIH' fnrm.tlton of a rttl¡:c (ftg:. 'J) "So quid,\y wcrc !he W:t\crs 
clt~< hM..:nl tl1.1l 11\lt WCH' str.tndl'tl 011 tlu~ bultum" (Ncwl.llld, 19!tJ, p 10.\). 

11\ tllll\r.t'>l, .,¡"]n tluc \nullnH rc.,..,c uf lht• ~lw.lflt•¡: ~lrt'-.'>t''> on a putcntial ~ud.tce 
t•i ,],dllt¡: 111 mo1c nr Ir<>-. huuLuf!CIIfOIIS m.t~~cc:; uf rl':,idu.,\ :-.oil nr uf da y ,,.,,¡. luw 

!'l'lt'lll\'tl\ '-(J,Ittlllllllain a \l'ltK'ity olmurc lltan a (ool¡,cr 1ninute, atHltlw n·\ocity 

111.1)" llc ll'>iuw as a fool prr hour. 

MO\IU.U.riTS AFTBII Tllli SUOK 

.\ftn tl•t· dt·~c(·nt uf thc.' slul111¡.: mass has climin.Lied thc diiicrcnccs ltd \\ crn thc 

dri' in.: ,uul t!n· n·si..,tin~ (tH(C (point b, Fig 11), thc movemcnt p.1sses m lo a !>l<)IV 

1 rt'rp, unk!-s thc !-lidc has nuli(a\ly altcrcd tbc pbysical propcrlics uf \be slidin~ ma!>S. 
·¡ hr ch.t••¡.:c c:\n be dut: c1thcr lo mcchamcal mi~lurc·of thc slide material 1\llh w;ller 

ur tu a tkstruction of lhc 1111crgr.wu1ar bonds at unallercd water contcnt uf thc 

lll•llni:~\ 

Thr !>lulc .tt Swir (1'1 2j is a u cumple o( :t. proccss lcading lo a. _¡ncchamcalnuxturc 

¡o( •li1\r ltlatni.t\ v.ith wattr. IJI'Í,Jre the sliJc occurrcd, the ¡;laci:tlti\1 O\'crlying thc 
¡,,.,.l\OI,tn rJ,,)' ''as f1ml al\11 sta\,\c, ami its porosity hardly cxccedcd 25 per ccnt. Thc 

• 1l'""~1uu ,,¡ tite utult·rlyin¡; cl .... r Lrukc the glacial till in lo lar~e fra¡;nH'Hb. ILun 

\\tllrr acnuHubtcel in thc crc\'ircs bclv.t·cu fr.lt,'lllcnts. It causcd di!>intt'~I.\\Íon and 

r"llap<.e u( thc !r.1pnrnts; aud thc 1111'\Lurc (J( water and till fr:tb'lncnb 110\H'Il ullo 

the cut. llurin¡.: tht! proccss thc porosity o( thc tillmust ha\'C 11\CH'.I<;!'(I frum 25 ,lo 

utlt·.tsl ·10 l)(.'f ccnt. Othcrh\ise the slide material could not possibly ha\C 1\o\\l'cl hkc 

mola~~·c:". 
• • '1. ''"!• 

.......... ,.¡¡) ... t ....... , ........ d ,.t ,.¡,., .. ,¡ '"" 111111 1\ tlol ....... o¡\ \\ ,, ••• ¡,,,,,!·, 

illw.trnlttlllr tite .. tulc 1\IHdr lu\Jk place in 11J1·1 in Kcnog:.uni, ~.outh or tite ~ .•• ~111'11,1}' 

\{¡qr in llu: l'ro\'11\CC uf Quchcc. Thc nrca is locatcll at thc hcaú o! a shallow ¡;ully 

\\ hich lle~ct'ntl!> frum thc sit~ of a vulp :1nct p:~.pcr 1niH low:trcl thc A u Sable Rivcr, a 

lflhltlary 4•Í tht· Sa.~ucnny Rinr Thc gully was ca.rved oul of clay. 
lipslrtam !rtllll tite ht'atlt•f tlu· bully the Au SJ.blc Rivcr \HS Uamncd tu (unn :1 

l'tllttl, ns .. hnwn in the sketch (Fig. 12). l'rior to thc slidc lhe boltorn o( the gully 

IIJLCIIANISM 01' LANDSLIDJ::S 
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North 

Ftotru 11.-SActch map of lhc Jite tJ/ tl.c J\wotami JliJc JtJuiiJ. of thc Satutnoy R,tr, tro•irw:e 
of Quclw:, C.w<JJIJ 

desccm1eU lrom thc pl.llcJ.u occupied I.Jy the mili toward the Au Sable H.iv('r wilh an 

avemgc gradicnt of about 1:10, and the side ¡Jopes of thc guUy were gt:ntl,._ Most of 
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the \~i\lrr \\]mh llowcd throubh !he ¡..:ully camc out of the d1~ch.ugt~ rondutl.s of the 
null. 

In IIJl.\ thl· raparity of thc mdl l'.i\S considcrahly tnn(·.to;.cd. ,\$a wn.sequrncc thc 

..,,,.,IC·IIn\cr di.stl1.1r~c also incrca<>cd, and \he ll'íl.SIC·IIalcr ~ltrandrt ht'gan lo rroclc 

~l.t1!Í11~ atthc ]p·,td nf thc ~ully. 11LlrLng thc sptlllt! and ~llllliiH'r uf ]'12\the c 1nyu 11 : 

c.1nNI tHI\ ],~· thc !-lrr.lrnlcl, atl.llllrcl a 111aximum ck¡,th nf alJmJL fU ft·1·t, a1u\ it'i 

~,,¡, ..... rn<.e al an :1n1;lc of aboul {¡,)". At that st.1gc Lhc w:dls uf thc canyun :;t.ntecl to 
(,,¡1.,¡•'<. ~\!re :dtn 5hcc Lwl.c t.lnwn, lc.win~ v~.:rtlc.\1 cbfi.s, ptoiMbly rcprcsenting thc 
T•'tf \O.All~ col trn~ion rrMks. 1 Thc co\lapsing, !>lircs rrumhkd, and thc f¡,¡gnwnl'i 
f.,nn('d n mud llow 11hich dr~ccndcd nn ihc hollom of lhc ranyon with a vdority oí 

hIn JO nult--. pcr hour into thc \allcy of thc Au Sable Hi\t·r ami furlht·r •m tu thc· 

~.,¡.:urn.ly /{¡\'Cr. Thc rro~ivc aClLon of thc llHHI tlo'' furthcr inrrc:L:.I'd the tlcpth of 
1!11· ranyon lo 1\ m.un11um (1( aboul 100 fcrt :1.1111 thc ¡:r:1.•hcnt r,f thc mud rluw dc

<H.L'-'·:d In ;dumt h0
• Thr qunntity <,f material \dnch ramc out uf the ~ully am;1unlf'd 

lo nbout 2;, mdll!on cuhic yardY.. Ftgurc 2 of P\.1\C 3 ~how:-. thc clilfs al thr. bcad o{ thc 

(..1:-:;r,n ~ !l.'·r~ tirr.~ alter thc v.alls kcamc Sl.J.b\c. An ercwitnc~. v.ho h.J.d lhc mis

'••JIUilC lo ~1aml 1..1n to¡1 of 0\LC of the slircs "hile it \\:l.S colla¡1Y>in~, clc:-.cribcd !he mud
fltm {l'crson;ll commumrntion, ¡\(r. II. L. M un ro) in thc foJlm, ing \\ords: 

" . , lflu lrl\(luru: lhc loo\\(lnl 1 ''·" llno••n alxlltl in !>urh a. ma.nurr tlut :1.\ one time 1 fou¡,,J 
lll)~ll IArm¡;: II['•Lrel\m IO\\IIrd .... ha! h,,d bren thc lol' of thc ¡:ully .. ·¡he ·11'1'Ci'lf.1nce olthc ~tream 
"'•~ thal C>f • !w~r. rnpuJly tumlrhnK, and moi'IO~ ml~S ni muost cll}tf t;uLh ... At no \!me ,,·as 
ti •rnnoth 1·-·~rn¡.:, c•coh· llo"ur¡.: ''' •Cf}' lupud. ,\lthuu~.:h lwdc Bl and on thc ma~~ for 5011\C \lure 
rm d<~lhr, lflrr'IATih tlid oot ~lrm' 1111)' ~crror1~ !-Ígn\ of nrorslure or rnud\larns ... n! 1 wns carrictl 
J,rthrr t!.'""" t)re ¡.,'1.dlr &\\11> lmm tire rntn1C(hllc cCJI'ct nf thc r.1pnl !oucrcs..\ion of collRp~mg shcc~ 
nrM 111 hr,1ul .•. it l•ru.mc p<l"'o."i~le lo mnkc ~hort scr:u11blm~ ~la!>hc.s anoss tts sud ate to .... ard thc 
10hJ ~:roun•l al thc ••de 11>ithout ~nking much ovc:r tbc: Dnli.lcs 1" 

Thc to¡h•hra¡,hic and h)drolohic condittons attcndLng !he Krnog.tnti slt1\c :.trictly 

nrlutlnl thc po5~1hilitr thai !he \la ter conlcnl o{ thc 5('dimt~nl mcrcasccl during !he 

brid intcrv.tl hl'\IH'cn thc collapsc nf a slicc anJ thc dcsc<'nt uf its frag:mcnts by llnw 

rm n vrry htut!c y,Jopc. In othcr words, thc samc scduncnt which was stirT cnough lo 

(unn vrrti\'al clit1s with n hcighl o{ SO fcct (Pl. 3, fig. 1) flowcd a Icw seconds la ter on a 

J!t·ntlt ~lo pe, at unaltcrcd \\a. ter cOn ten t. Such ..1. rapid trans[onnation is concci' ah le 

t111ly if thc ~lidin~ scdimcnt CCinsists of an cxtrascnsilivc clay. In its n:1.tural slalc 

!-nrh a ciar ha~ thc chamctcr of a hrilllc material w.1th a cons1dcrahk com¡HcS51VC 

!-ltt"ngth. llu\\C\'l'r, if it is rcmo\Jed by kncading in the hand, it !1ccomcs so soft that 

it lan r:-t~LI}' \1c c.'trudcd bclwccn thc úngcrs. 

Th<' ¡rrrcrdin¡.; :1ccount nf thc cycwitncss o[ the 1\.cnogami slicle indira\l'o:. that !he 

cl.ty fr;¡hllt<'nls thrmsclve5
1 

r<'maincd intact. 1Iowcvcr, al thc surfaccs nf cl)nlact 

l~tlv.l·rn thc fr.tpncnts the'clay bccamc rcmoldcd. At tbcsc surfacc<; it aso.,utlll'rl thc 

ron~i~tcnrY ni a \ iscous hr¡uid, '' hich artcd as a lubrican! ant.l lransf~mncd 1 be ac~ 

~umulatin~ of rrlali\'cl}' stiff chun\...!'1 iuto a mud llow. . 

l:xtr;¡~miti\'C days are commonly \'Cf)' thi.xotropic. (Sa, for in!>tancc, Tl'r7..t~hi 

•11" .,~,, 1_ ,.¡ thc o!"ro •u f""bably prurdt<l by t<'Ltluarnl whkb ir~ IIIID ptn..luccd tbc IU~JI f>nutc• 11 Lbll 

1 • .,,.., 1 ."~" ,, '"""' 11•• ¡-.c<uhao thuatln al Lh~ .lrdu •a.a d\lt to prarcn J, T1ble 1 {Crup i11 •uk •tnlum lo< lo• 
lhr hHif'llbr f,.,., olrht thll. 

• \1 ¡,,n t~c .,.,., elthu f'IJ't' urpl"d ont~ th• n1ut nf dilllltt¡r•tcd bo\lldcr rlay •l•ich ovu(lo,.ttl lhr u¡o¡..rr td¡t 

1 .¡ 1 ~, 111 1 ,,,.,..,., 11 ~,,¡ 1 111 {1'\. JI, ~t 01t1k nJ!Odly mote tb&a katrdnp &lid bt u• .. l•l n<1t utlintc blmM"II •tLb<~wl 
o m..!, uhtu,.t. Tioiolactllluolntn tbr lll&l d>IIICII(R btl•uotbl tDUd Jlow 11 Swir 111 ..ad tbc 'cnoc•rai tlow. 
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a.nd Peck, 1'.148, P· 16.) Hencc the strcngth of such clays is likely to increase consider

.J.hlr, .J.l un.J.ltere.d.wJter content, after the clay has moved out of the slope. In Finland, 

wherc ex.trasenslllve clays with high water contcnt are rather common, the following 

obscrvat~on h~s been r~1..1.de A fcw days aftcr a slide in such a clay has occurred, tbe 

rlay, wluch llowc<~ out o{ the slope, is likcly lo be stifT enough tu support thc wcLght 

of lt.ght const:uct10n c<~utp~ent¡ y~l, immediately after the slide, onc can h:~.r.Ily 
walk on the sht.le maten;:;.! w1thout smking in lo it. 

l~ a slide causes the .disintegration nnd breakdown of a mass of nnnthixotropic 
S(:dm1cnt~, ~uch as glacLa\ ltll or locss, during a period of he~vy ramfalls, the ~IH!e 
m~tcr~al15 likcly lo crccp VCC)' active\ y for many }'C.J.rS after thc slide, and cvery ncw 

ramstonn ac:clerat:s :1.1c rate of crccp. Tlus process ¡5 ind1cated by fhe steps in th~ 
trcnd of ti~~ lm: be m hgurc, !l. Examplcs are the soi.l movements which fullowt¡J tbe 

Drynock ~IL~lc m Canada (J ... ng. Rec., 1909) and the failun: of the hase of a railroad 

fdl tn Austna (RasciLka, 1912) .. The sca~onal accclcr.J.tion may be import:wt enough 

lo d~m~gc lmes of C<Jmmurucat1on crossmg the slide matcri.J.\, and remedia! mcJ.sures 
are tndlcatcd. 

L\.NDSJ.IDB PllOUq:Ms 

PREVEJ"'TIVK l.fRASOR.ES 

~n~e practica! importance oí a thorough invcst1gation o{ the dcg:rcc of stahility 0 f 
C'<Lslmg anJ o( proposed slopes is illustra.ted by the foliowing statistics publishtd b" 
Ladd (193<): · 

"W.1thin the l~.!>l thrce ye.us lam.Jslules ha ve rc.sultcd in more than J,(X)() dutM and vcry g1Ut 
malcnal lo;scs. Smc~ thc ~l'nng of 19Jl landdides bnc led to 11.1 lea~t 1huteen ra1lroa•l disaslrrs 
l~ur of \\b1th "~re.·~ foretgo couotucs aod nioe in tbe United St.alcs. lJy lhesc: 2H ¡ocojllc wcr~ 
!ulled aod 31 wcfe Jn¡urcd" ' 

The foremost rcc¡uirements for slide prevention are rehable infonnation on the 

gcologic slructure of the ground adjoining the slope under consideration to be ob
taincd by test borings combined with a geologic !Urvey anda dear conce~tion of tb~ 
proccsscs which may cot;ceivably lead to a failure o{ the slope. The processes that 
produce slidcs are listed in Table 1 (Nos. 1 to 19). 

The ftrst stcp loward slide prevention is to takc aH thc measures requircd Lo mah 
the slidc-producing processes as indiective as conditions pem1it. The nse of the ¡ricw

mctric surfacc hchind thc slopc, associatcd with a displacement of a ir dunng hcavy 

rainstorms (process 7). can be reduced by covcring the slope anda bro..1.d strip of the 

arca bcyond thc crcst of the slope with a !ayer or hning having a low pcnneability. 

Thc fonnation o[ ice !.J.ycrs.(process't1) and subsequent sloughing, k.nown as soli

fluction, can he c<Junlcr .tcted by drain..1.gc and various other means. (Su, for instance, 

Ter1.n¡;hi and Pcck, 19-18, p. lJl-131.) The fonnation of decp shrink.J.ge cracl.ts 

(proccss 12) can be avoidcd Uy covering the slope with sod ora thick.layer o[ s.anJ 

. The danger of spontancous liqudaction {processes J and 14) can be eliminated by 
compactinn. Tite available technical mcans for accomplishing it was dcscribed by 
Terzaghi and Pcck (19-18, p. 379-381). The risk of slope failures, dueto the concentra· 
tion of llow lincs at lh~ foot of a slope after rapid drawdown (process 13), can be 
avoided ~y covering th~ lower part of the slope with an inverted filter o! a weight 



llfl ).,,\HI. 11 li/,\!~111 

.,,u.,,cnt lu <•1\ill(tl.lr! thc ~c.·p.1¡..:t' jllt'!'"Ult' t'\I'JI~:d hy l]n.' ¡wnoi.tlill)..! \t.t!l'r 

\]\t¡J1111~, I'!J,l..) ~fl'jl,lh~ fr•<lll ,\ll ,lfiLÚCI.d ~¡)\Jr¡'(' uf 1\;dn, SliCh .\~ ,¡ ¡,111aJ (l/ :¡, 

"l•'ltJ,:C' lt'<('[\'llJf (prn(C''-~ J{,-],''1), (.ti\]H~ Jlll'lt'llll'd l•y a W:LILI·Ii¡.,:nl lllllllg r.i lile 
L,l\1•111 pf thr ¡,,~1.\ of npcn tl;t(¡·r, 11 rut off, dct•p ¡j¡,tÍns, or :t t'l>lllhiiU[I<lll of !ll•"•l' 

'¡ ¡.,. d.¡¡q:rr of 'll¡,.,llrf.lcC nn~i,n (puuc..,._ [11) c.111 ]11' rt'IIIOI<'d h~· l'll\'t'/1111-! Jl,t· ··•1! 
:.:'-'uf thr ,,:drr \1'111<; t•1th ;111 Jll\'l'rtcd fdtn ur l•y :~dequ.t!C tli.un.t~:c (Tn;agln
uwll'rd., JI) l.\ p C.tJ.?-.'il•l) lf lht• ~t1illnc,tted IH"m':Lih tite Slti]ll.' cu¡ll.llll~ l.tytl" 111 

]'"'lr!~ ¡,f rrlat¡tc·lr pt'lllll',thlr luatrnal surh ,\5 ~111tl or :.di wh1ch may roiiiCCJ\'aLiy 
(OIIIIIHinH.Lil' t•ilh .1 clr.-..1.1111 :up1iírr (prOfl'"S 15), dratna¡.:P ¡.., llllJWI:tli\'C: lf IIH: 
]•r<•tr'-~ t\hHh ll'd to lh<' llud~nn ~lidc nf IYIS (F11: 14} had bren a·rngtH;;rd, llrc 

c,,t.,qrt•]'hc 1 nuld h.I\'C lwru ;n mdrd at a nuxlerall' c.xpcns<', hy "hlt't'din¡.;'' thc 
¡.;r.11rl J¡t'Jif".llh lhc \'anrd fl.ty. 

1!)· 11\C;\11" n! tht•.-..r and .,¡m dar J'fil\'¡o.,ions it IS ~mnmonly pn""dil!' tn JliC\ t'lll ,l 

d,,¡¡·,\~ nf ¡¡.,. dr/rt·r ,,f ~t.d•lltty o! tlu· .-..]n¡w. Thrrc are, as a lll:tllcr .. r 1 nur.,,•, e·\• ··p· 
tir1l1'> lo tlns rllil' ~lid, . .., on ~](lpt'o., 1111 ~11fT, ll"~llfl'd cl.ty, duc to the ,_;¡.tdu.d sr)[!cl\111¡~ 

t•f tl1r ~IP]~<"·fum,in¡; matt·n.d (¡lfllCCS!' ¡.:),are :111 C:..:lllljllc. llcmp\'t:r, tilc t'Jln·tuí IJIIIC 

t•n thc ~t.ll•lht:,.· uf '-llrh ~J,pc.-..m'y he t'\alu.dctl (Jll thc basi!' "f l'\]11'1il•JH'I' F1¡;11tt' 6 

i~ ,, t't.t¡•h!'. I1 1•rc•.(n\altun o[ v.),;¡t r~¡•Cfll'lHC Cl.O \t'ach a ccnlljll'\t•nloh~:r.n. 

·¡he nttl q¡ ;• '"tu ro;timatc tht· 'ht;rrc of stail_li_LI)' of thc ni~ttn•: nr prnpoo;;rd ~lnpe 
lllllln tlw t nnd,¡,,.n~ prl'\'.uling .11 tlu: tune ¡,f thc inn·~tiga!Lnll lf a ..,]n¡ll' J't lnt ,,tcd 

nu e].,~·.,,¡,,, h t].,,., not cont.un 1.1) t•rs or pod .. cls (J{ n·l.ttivdy P''llllt'.lhlt• ¡n;¡lrn.d.,, a 

f.til1~ Mt ur 1tr 1 olll]llllalloll of lht brlnr of ~del y ¡,f thc ~Jope,\\ 1th n'"jlt'Cllo ~ln]IJig, 

L1fl lw lll.tdl' nn tlil' ),a~is o{ thc rr~ulls of bhoratory tests on undislurhctl s.amplcs. 
·1 111.., Lll\'t'~t•.·.ttiJtu brlon¡.;s in thc rralm of snilnll'chanics. 

·¡ ht• ~Ld•riJiy 11f .-..lnp<·s 01¡' rl:')' ront:unin¡.: layrrs nf 'itJJI or o.,.,tnd :wd th.t nf sln¡w.., on 

11·1.Jti,t·ly ¡•t·nm·,,J,Jc matt'ri.d~, ~urh as ~ilt ,,r cn.,r<;t·r sc,JJnu·nts, dt·¡w1uls n•ll t•nly 
flll thr ]'h~··lt·,¡] J•lt']•l'ltir<; of the !-.ln¡w-fonnin¡; llt.llt'Jiall,ul alc,o tu a l.tr~l' c:dent un 
ll11· ]IOJC·\I,Lll'f Jlrt·s~urc iu liH' lllO'-l pcmlc.dJ)c mnn\Jc•rs f,f LIJe 1;rolngic !":;stcm. In 
~~~~ h m"t:lncrs 11 ,..,ucn·s~uy lo ~cure rcbablc informalLon concerning Jllc porc-1\alcr 

prt ~.-..¡¡rr. 
~t. 11 ular,J ub~t'l\',¡tiou "rlls can he r<"liPd upon only rf thl'ir ltll\'l'f ene!:. are· lncalcd 

j 11 rdatl\rl\' ¡·t·nnt·,,blc mall·nal, uot I11H'f tha11 linc <:...1nd. Otlu•n•,J"l' 11 i:; twccs..,try 

¡,u f'jitHr·pl• .~me ¡.:a¡..:l·~ (Tn: .. 1~hi, l')iJ.,). Thc rcl:1tivc mcrib of thc t·,islÍnj.! !\ ¡ws 

1,f pgl'S ni'' lot·in,· inn•.-..!i¡..::tlnl hy tbc .Suhcnmmittcc on thc 1-.{c¡\',t;n·m,·¡¡[ n[ l'orc 

\\.il,r l'r• ~"r''" 111 Lntl, )),t/11'; ant\thcir l'ountlations (chaim1an !'roL IL IL l't·,k, 
l'11i\'. t•f lllinni~}. C'ommittt·c on Earth Dams, Soil Mechan~rs & Fountlaltnn.; lltv

isit•n. A S l.' E. 
!'t~urc 1\ jc;, an n.amplq of thc ~urprisin¡: rcsults which may he nlJ\.u11nl 1,\ ~::q:c 

l,l,~tT\'Uiions. h¡~urc 1.\d ¡.., ;¡ ~~·ct1nn tlumr¡•,h !he up¡ot•r p:ut n[ :t str,tltml "[ :-.111T, 

· ¡;I.H 1n\ clay con<.¡s\in¡.: of thn·e l.tycrs. Thr Ujipt·mwst l.tycr, l.tlwll'd C. ¡o.; tt'ln:tll...d,ly 

1 ,, 1111 ,¡:.cnc•1u"' ln tH•\rr lo ¡:.el infonnation on tl1c gr:tt.lual c-on~\1,\:tltun ,,f tl1c t'l.1y, 

u1,t]cr the inllucnrc 11f the 1\Cl!',hl tJ{ an ore pilc, prcssurc gagcs 11c:rc tnsl.tllcd ut tJ,c 

~tr. 1 tum r,, al thtlcrcnt drptil!' ht'low thc surfacc. To Lhc surpri~t· nf C\'Cf~ h~~dr 
cutnl'rllrd, thc ¡::,.¡~e mulin~s showcd that thc porc \\a ter was unrlcr artcsian pre~~urc 
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brforc lhc ore \I:',<S l•>lc·•l "J'I 1 [ 1 tlp 1c r..-su 1:. u tIC gag:c rc:u.hngs are ~ho .... n in Figure 
JJb. 

(a) 

Cround \ur-f.¡ce 
rr~n,..,.,.,....--r·~~-.-.,.-,. 

5and. S 
l"TTftfllttrrttñn rnnnnnn 

Ctay e, 

obl~ conf<7Cl zont.> 

.s 
-<O 

' o 

' ·~ -50 1----f-->,, 
;;; 

-" 1---+---l 

(el 

fiGURE lJ -ArltJI<In (o.ln<ÚliMH 

1•1 Sccuau lh"'"~¡, 111'1>"' 1•••1 of IIC111UII olalacid day ¡¡.1 JlouiU a/¡.uc·pf< .. UU 1"4• 1u.Ju~• •ludo du..J.......S 
tbc UllhOU of 11tu,.n cunolJlo""' 1n lap laycr C, ¡mar 10 apphnttaa <1.1 OJC \ooJ, (<) Ut"41Ltll 11luotrot1n¡ t.bt •rher'1 

ltn.>Otlouio <OO<'*'""I tbt OIIIIU o( tb• artnlu prnoun. 

Thc proha.ble ori¡;in of thC arlesian prc~sure is illustrat~U by fi¡;urc 1 Jc. South of 

tire valll')' lloor, occupicd by the ore yard, the day stratum C1 i.nterfingcrs 'Aith ti1e 

san<.! :111<.1 gr:n-d slratum located !Jeneath a tcrrace !onnerly occupíed by a city park. 

It waslcarned from wcll rccords that the water tJ.ble bencath the platea u is bet\loetn 
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o, lol l)b. (b) ~0 ...,110 \uriotiono ol on lo.o,J, Tbr numtu.h lto lloo (o) i~:~dicoto tht ,,,, .. ol lood.n¡ 1 lo \Ion du
t•uoa tbl. Tlu DUIIIU&Io 111rrouadt'd b7 ~iulu nprt~llttbc owabcn ol lbt C)'clu olloodiot. 

~l ;\lid 90 fl·ct nLovc thc va\lcy Jloor. Thc test borings ha ve shown that the chy 
lK'I\f:\lh thc ore ynrd is locally ~tmtirard. Hcnce the artesian pressure secms ~n be lluc 

to the uisl«:nce o( rc\ativcly pcmleable conncctians between the sa.nd and stlt scams 
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in thc e\,\ y <HH1lhc watcr-Ucanng mass oí sa11d ami grave\ Uencath the pl.lte.tu south 

o{ thc ore )':l!tl. liuwcvcr, thc scatterin~ of thc rccorded artesian pressures, frum thc 
llvcragc rcprcscnted by the dash-dottcd line in Figure 13u, mt.ilcates that the com· 
munications are impcrícct. 

U thc ~cologic sl!UCturc oí the ground bcncath a slope is complcx, or if an accnrah 
cietcnnination uf tbc a\'cragc shcaring rcsistancc of the ground along the potenha 

surfacc oí sltdn1g is Ílnpractio.b\e, a b.ml:>hdc c:u1 be forcsla\lcd by adcquatc. (¡e\( 

obscrvatwn5. Thcsc are I.Jased on the fact that cvcrr landslidc is ¡m:ccJcd by ctct:pljkl 

movcmcnl.o:; rcpn·scntcd by the linc Oo in Figure 11 In urdcr lo detect thesc move 

mcnts, rcit'réttcc puinls are estaU\ishcd on thosc parts of the poten tia\ sbdc arca whid 

are likcly lo movc most activcly, and lhe poo;;ition of the poitHs with refcrcnce lo; 

stab\c hase¡.., pqiodicaliytl~tcnnin·~d. If thc observations show that the ratc of mo ... e 

mcnt Ír¡rrc.t5es wt!hout any change in externa\ CO!H.litions, the ris.e
1
o[ ·the slope i 

rcliuc(·d by t·xcavalion 

F•gurc H slnH\S thc rcsultsof the pcrio<lic survcyof rcfercncc points. The observa 

tions wctc m:\de for tletcrminmg the IH:tght lo which ore can Le ptled up on the valle: 

Oonr ~ho\·:n in Ftgmc IJc, wtthout lhc risk of a failurc Ly sliding toward the rivcr 

The locatiun of thc ore pile ami thc pOSilÍon of thc potentia\ surface u( sliding ar 

inrlicalctl in l·'tgllrc \Jc Ly Uottcd lincs. for the s.1.ke of cor¡venicnce lhc rdcrcnc 
points wctc cst.tbltshctl at the walcrfronl, a, in Ftgurc 13c. Figtae Hb shows th 

seasona\ variattons of thc load un thc ore yMd, and Figure 14a reprcsents the rc\aliot 

bctwccn thc umt load un thc ore yard and thc currespunding outward movement u 
point a {l~q; !3c) . 

lla~ctl on thc knuwlcdge uf thc physical propcrtirs of the da y ohtained Ly laLora 

tory tests on undisturbed ~mplc5 o{ da y C1, and on the results of thc observation 
shown in Figure t4a, it was conc\ulicd thal it is safe to increase tbe load on the yar 

untilthe outward movcmcnt of point a (Fig. 13b) amounls lo 2 feet. H the soi\ tesl 

and fteld obscrv:ltions had not l>ecn made, the safe load on lhe ore yard could onl 
ha ve bccn gucssetl. 

The Swcdish Gcotcchnical Commission has proposed the following procedure rt 

prevcnting railroatl acml..:nts duc lo da y s\ides in railway cuts. In cuts with slo¡_.M 

of doubtful stahi\ity, Oexible pipes are installcd in vertical drilt hales, whose lowc 

cru\ is \ocated well below the e\cvation of the dcepcst point of the poten tia\ surface 1 

sliding. lnto the bottom of thc Urill hale is driven a rod, which, at the outset, 

locatcd in thc centcr line of the pipe. lf the grountl starts to move the upper part' 
thc pipe movcs with it, whereas the rod rct:l.ins its position. As soon as lhe upper pa 

o{ thc rod touchcs thc uppennost section of thc pipe, an electric circuit is do~< 
~wlomatically opcratcd block signals located al the emls of the cut go into aclion, an 

traille through thc cut is discontinued untJI lhe danger i1 elirninated by trimmir 
thc slupcs or othcr appropriale means Uarnvagrastyrdsen, 1922). 

LAiiDSLIDP. CORR.ECTIOH 

l[ a slopc h.1s slarled lo !'nove, thc means for stopping the movernent must 1 
at.laptcd to thc pruccSscs v.hich starlcd thc ~liúc (Tal>le 1, column C). lL is hardly ¡ 

exag~cration to say that most sliúes are dueto an al>nonnal increase o( the pore-wat 

• 
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FIGUII. B -/h.IP•I"' ¡}¡,,wi"' llar rcloJhfll'l /lttu•rrn thr J·••HI¡.,n fl/ llu U'l/(r I<Jb/c u·it/1 rcfcTC•U.c 

14 o ¡/t~ft oj!N Jtlil~o<tt (.-tduu¡:rl) o•>d lht ¡,..,jz".,¡,¡J com•/'onrnll'j lhc ''""!f'tlnJtng 

Jpu-nA.IJJ mo~tlflt'MI ft/ lht Jl¡(j,u.t rtf lht Jlope 

Tht: ..,lope ~~ Juc.tlrd ~n Jerply \Hathcrrd mctamorphic rocks, a.ml thc dt~cpcst p.nt 

1
,¡ lhl" ~ 1 uí.trr o( ... litiin¡: was about lJO lrct bclow tite ~mf.tcr. The sliilc nr(':t ~~·as 

u\Jnut ~)) lfrl \\Hit·, JfOJ !rct\ont:, ami thc c¡u:\11111)' ol material invulvcd in thc ~hdc 
e.:ut't"lttl h.df .t mdlion cubic yards. . 

~incr the s.luic <)("Currctl iu thc do~c prox11nity oí a hydro-clcctric powcr stat10n, 

imrnt"tlin.U aclum \\I\S 1nUic:\led. In ordrr lo ~ct quantitatÍ\'C info.nution cnnccnun~ 
tht· ~rouiul mo\'rmcnts ,11td thc factors '' J.irh dctcnninc lile rate o[ movcmcnt, 

rtlt'rrnrc ptlÍIII" werc rstahli~hrtl on scnr.1l honmntal llncs acros: thc slulc arca, 

;twl oh~rv:l\u11l wrl\s wrrc diillctl 11\ thc pruJ.inuty oí thc rcfcrcncc pmnls. l.ly plown¡.: 
lhr nrtiral dit.l;lllCC he\1\·ccn ~lopc ami thc w~trr lcvd in thc wells as ordtnatcs: and 

thr com·<.pon111n¡.: ratt o{ movrmcnt of the acljomin¡{ refcrcncc points as nb:-.nss.as, 

l
. ¡ •e ¡--,,.,,,, J) wcrc c•ht:\incd Alth01wh thc movntg mass ha.tl a dcpth up to 

' t.q;rants '" ,. · • · ,.. 
1.\ll frct, tlw 

1
\¡;1¡.:rams ~l\ll\\('d thal thc \{nvrring o{ the water taLle l>)' nol more 

¡j¡, 1n aLout ¡:; l<·ct l'md1\ ~lllftrc to stop thc mo,·enwnt. . · 

1\r··on;wc 11 1._ accom¡ 11i~hrd b\' mrans o( toe trrnches, dr:un.q.~c g;ti\Pncs, anJ 
" '" • ' • · · \ · , '" f the 

1 
· 1.¡ ¡,,·1¡ ¡

10
•1,. cxtrntlin•• (rom tln~ ht".llhn¡:.s mto water- •caru1¡, 7.oiH o 

ltlf\1(11\ ,\ \ " r> • • • • •• 1 
1 

• ·¡·¡,, n>"Vemt•nl~ n·ac;rd "hile thc dra1n:1gc was Slllilll an 11\ltl,\ statc. 
)liiii(Ct Hlf "· '' ' ' · \ 
·¡he ful\nuin~ r.tlll)' ~i\son hrou~ltt record rainfalls¡ yct the ground movl'mcnb lll 11e 

~1i1 1c uU"l n•m.tint•J\ imperccptihlf!. . . 
. 

1 
· ' , , . . \<rl he uscJ lo ath'anta¡;c i{ thr. water ~ccps thruu¡.:h npc·n JOiliiS 

lríl.t11Jkl c.1n ,t ~ . , : ,. }ll\7) 
\tri\Ht'l\ rhunk~ ni rdíl.li\'Cly imprnucahlc mate na\ such as !:!tale (.1 orlJt-., ·. , 

11 1 1 1 
' 

. 0¡ llrc ,¡;1tc m:ttrrial is too low to pcmllltlr:unag,c hy ¡unnput¡; 
1 1r prnun 11 1 \ · · · . . · ¡j 

lrum v.rlh or hicctli1;g throuhh gaHcrics, lhc rcsistancc againsl sluhng- can be mcrc.tse 
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;uu\ dtl' ¡;ttllllld ÚHl\'t'l\lt'llh t.tnl·~· ~to¡•ptd hy ntt'tll~ ot tlll· \,tcuutn llll'lhod l)f the 

t:lt~C\i'O·UC.IllUilt' \Ul'thod (Tt'l/,l);hi .ttld \'ctk, ¡q¡~' p .\37 .\10) llotlt prtht"durt'S 

Clt',t\L' a ¡,·dul ltntl oi tlu· ¡•ore·\l,tln prt'~'>lllt' .t~sm'i.ttnl \\J!h .1 penn;tncnl dcocasc 

of thr \\,\ll'r cnn\¡·nt uf tltt' dr.lltlnl ~\J,t\a \\lltClt, in turn, i11Crt':tsc.., lhc colu::~ton an1l 

slwaring rec;i::.l.ttH't' uf thl' ~rulltld. Slllula¡ l'llt•cts t.u¡ \1c ubtaltH.:d \1y lliLUl.tltug hot, 

dry ait through g:tlknt'-. lt>taled \\'lthin tlu: \Jit'>l.t!Jlt• tll.tlt·r¡a] (ihll, i9JI) 

lf dr.unagl' IS dtlhettlt ur tÍ ti~ Sut(L",~ 1:-. duuLtful, tbc bruund 11\U\Cint:ll\~ t:..ln be 

sto¡tped ctlher by tt'dlHlll~ Lite ~Jope ¡u,;.;li.! ur Uy LOll~LJucllng ar\tiiCt,tl lJ.trricrs, 

~urb as he:\\')' rclaltllllh w:tlls or 1011 s uf ¡Hle~ acru~s the p.1th of 1he mo\ing tn.llcrial. 

A \1sluf tl1e nttrenl Jlrucetlure~ .tJH1 ((lllllliCIIIS 011 thc1r etlicacy ba\'C bccn JllliJli~bcd 
Uy Lultl (l 1lJ5). (.\rt: tllso SL'.tltHl, Jf).\1{) 

Evcry land~lidc or slnpc Llllurc IS thc bq;e·sr.dt: t''l'l'fllllt'tll 11/nd1 c::n.tiJk:. tompe

\CtJl invcsti~alors lo draw rd1.1L!c conrlu:-.luns a·g.trd1ng tite sltcarn1g rcst~anrc uf the 
matciial"' invo\vnlltl thc ~liJe. Once a slidc h.t'> Olt:UIH'd on a cun~lruLl1on juh, lhe 

d.\la tlerivcd from thc f:ulurc may pcnnit tl'li.dJlt' CC11nputatinn of the f.tctor IJf s .. dety 

of pro¡1oscd slo¡ws un \he S.I01C job anJ mo,J¡f¡r,III0/1 of tl1e de~1gn 1n acronl.ttiCC w1lh 

thc lindmg~. This proccdurc wa~ succc~~fully u:-.cd dunng thc con~truct1on of ~vera\ 
of the Gcnnan supcrhigbways on treachcrnus grountl (Gott~lt:lll, I'J.16). 

CO·OI'l:MATION ll41WI:::KN GROLOGIST ANU ANGINiil:::fl ON LA.NlJSUDI I'ROBL.l.W.S 

1{ ;1 g<·ologi:-.t ~~ ca\1<-d u pon lo rcport on t.hc dq~rec o{ ~talnhty o[ an c:c:isting ora 

propüscd ~Jope, he is hkcly to furmc;h <til aJcqualc aLcount oí tlu! &Colobry uf the site 
ando{ tht: hyclrologic CoJHhtiom •. Howcver, lus undcr~l.lrH\111~ of the phy:>Ícal proc
c~c;e!'>, which IIJ.ty impair thc stalHiity of thc ~lopt•, 1s commonly ddici~nt hccause bf! 

b.ts 110l, IH·en traincJ lo tbink in tcnH<> of t·xar:t physical cnnc~pts. This is demon

strall'tl Ly thc uuliscrimtnatc use uf thc tcmt "luiHicatton" ant.l othcr mi~nom~rs. 

\'ery kw gculo~i~ts ha ve a clcar conccption uf thc diJTerrnce bclwccn tol.d and ~/Tec· 
ti\'c prc~:-.urc, of thc c/Tecl of the porc-watcr pressure and of surface tension on the 

sheari11g resisl:lncc of scJimcnts, ;~m\ o( tite rclatton bctl\tt:n stress, stra111, and time 

for col1t'SIVC soils. Yet, an op111ion conccrn111g thc means for increasing lhe stabtlity 

of a s\opf' 1s 1nercly guesswork unless it 1~ bascd on a l..nowlcdgf! of fundamenlal 

phy~iral rdauumlups, antl lhc gucss m:ty be wrong:. 

A ci\'il rn~inn·r, lr:\incd in sod mcclt:\OICS, may ha ve a bt•ttcr grasp of tllt:' physical 

procec.!'>c'~ lt':ulmg lo slidcs. 1lowevcr, he IH:l)' ha ve .t. \'Cry inadequale conLl'ption of 

thc ~~·,,\(lgJt' ~trur:turc of the hround hencalh thc slopcs, anJ he may not evcn suspect 

that the !'>t.lhihty ni lhe slopc m:ty dcpcncl on the hydrologic conditions in a region 

al .• dJ~t.tnre of mtlrc th:tn a mde from thc slope. 
( )11 .tCUI\1111 nf thc witlc ran¡.:c oí specializcd know\cdge :~rul exprnc'tKe rcq1mcd for 

· jud¡~in~ tlu· st.Jhility o( slopcs, impnrlant lamlslidt: prohl~ms cal\ for CO·npt·ration 

bl'\l\l'l'/1 ~~~·c,logi:-.1 ;•nd rngmcrr. To gel sati~faclul)' rc~ulls thc ~;eulugi~t shoultl Le 
f.11111 J¡, 1r 1\ 1\h thc ÍIIIHI:tmcnta\ pri'lclplcs of soil mcchanics, and the Clltilllt:cr should 

know .tt kas\ thr ell'llll'tJ\5 of phystca\ gculogy. 
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JNTRODUCT!ON 

An understanding of the role of water in controlling the stability 

of rack masses is central for a rational approach to the subject. The 

presence of water can h i nder mini ng opera ti ons in tv10 ways: 

1) excessive discharge 

2) excessive pressure 

Jt should be noted that if the rack mass is very tight, excessive pressures 

can exist without large discharges. Alternatively, if abundant water is 

avail~ble and the rack mass is open, _then substantial discharges can occur 

under quite small pressures. The·problems associated with excessive dis

charge are usually well understood by the mining engineer. Vehicle mobility 

is inhibited, sorne areas are flooded and hence become inacessible; at 

best, a costly nuisance exists. The methods of solving these problems 

are .al so well-knovm to mining engineers. They generally involve tapping 

the source of the excessive discharge and channeling it away in such a 

manner that any hindrance to the mining operation is minimized. The 

effects of water pressure on the stability of rack masses are less obvious 

and the following will be devoted solely to this aspect of the problem. 

The manner in 1·1hich water pressures enter into the consideration of stability 

is made clear by an understanding of the concept of effective stress. 

The Concept of Effective Stress 

The simplest mechanical 'modeT for the problem of--rock slope 



2 

stability consists of a rough, rigid block sliding down an inclined plane 

under the influence of gravity. This is illustrated in Figure l .. The 

dovm-sl ope comoonent of the v1eight of the block tends to produce movement 

which is resisted by the shearing force generated by friction along the 

base of the block. The shear stress per unit area inducing movement is 
w . s=A.s1na . ( l ) 

while the normal stress per unit area transmitted across the slip surface 

i S 
H p = A . cos a . ( 2) 

Since the interface is rough, the normal stress induces a frictional 

resistance per unit area which is 

T 
T = A = p . tan q, . . ( 3) 

where q, is the angle of friction at the interface. Sliding occurs when 

the shear stress equals the resistance, i.e., 

S = T (4) 

or, a = q, (5) 

As is well-~1own, sliding occurs in this case when the plane is inclined 

to the horizontal atan angle equal to angle of friction. 

If there is a water pressure, u, acting at the interface, equation 

(5) is no longer true in general. The stress acting across the plane 

under consideration, as defined above, is called the total normal stress 

and the difference between the total stres~ and the water pressure, p-u, 

is called the effective normal stress. The effective normal stress will 

be denoted here by p'. It was clearly recognized by Terzaghi (1925, 1936) 
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that the frictional resistance to shear is controlled by the effective 

normal stress and not by the total stress acting across the slip surface. 

Hence, when water pressure effects are present, the following form of 

equation (3) should be used. 

T = p' tan q, ... ' . (6) 

Hubbert and Rubey (1959) have expounded the role of effective stresses in 

explaining certain geological phenomena and the significancc of the concept 

of effective stress has been revie1·1ed by Skempton (1960). 

If the equilibrium of the sliding block depicted in Figure 1 is 

reconsider~d in terms of effective stress when water pressure effects are 

present i t .can be 

tan a = 

shown that sliding 

(l - _t¿) tan q, 
p 

will occur atan angle a given by 

( 7) 

In the limit ~1hen the water pressure equals the total normal pressure the 

block is made fully buoyant and it develops no frictional resistance. 

Therefore the reduction in strength and stability of a rack mass may be 

su6stantial when water pressures in the rack mass become high. 

This may be further illustrated by means of the beer-can 

experiment cited by Hubbert and Rubey (1959). A length of plate glass 

is cleaned and prepared so that it will retain a continuous film of water 

v1hen 1·1etted. An empty beer-can is placed on it in an upright position 

and the plate is tilted until th~_can begins to slide. This will occur 

atan inclination to the horizontal of about 17°. Since the frictional · 

resistance is independent of the area of contact, the same result will 
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be obtained when the experiment is repeated with the can in an upside-

dovm position . .'lext, the can is chilled by placing it in the freezing 

compartment of a refrigerator and the experiments are repeated. When 

the can is placed on the glass with its open end uoward, the angle of 

sliding is found to be the same as that obtained previously. Hence the 

coefficient of friction of metal on wet glass is insensitive within the 

range of temperature of the experiment. Finally the can is rechilled and 

placed on the glass with its open end downward. In this case, sliding will 

take place atan inclination substantially less than 17°. The experiments 

are summarized in Figure 2. 

In the last case, the air inside the can becomes warm and as it 

expands the pressure increases. This increase in pressure supports the 

lveight of the can in part. It reduces the normal component of the force 

between the metal and the glass without affecting the tangential component. 

When the can slides to the edge of the glass it will stop when the pressure 

is released. 

A detailed explanation is illustrated in Figure 3. If P is the 

normal component of the force exerted by .the can on the glass, and S is 

the tangential or shear component, sliding will occur when 

S P = tan q, (8) 

If a is the angle of tilt, u the excess Pr~sure of the air inside the 

can over that outside, A the area of the base of the can and W its weight, 

then 
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S=vlsina 

P = W cos a - uA 

If we substitute (9) and (lO) into (8), it is found that sliding occurs 

when a satifies the follov1ing relation: 

( 9) 

(lo) 

tan a = (l - u A ) H· cos a
1

· tan 9 . . . . ( ll ) 

This is the same formas equation (7) and serves to illustrate that the 

mechanics of this experiment and the influence of water pressures on the 

frictional resistance of rack are identical. 

During studies associated with the solution of sorne landslide 

problems in the west of England, data were collected which reveal clearly 

the intimate relation between instability and changes in water pressure.* 

Excessive embankment loading had been placed over old landslide debris 

-------and-had-caused-subs tan ti al-movements-. -tvhi-1 e-reme di a·l-works-\·lere bei ng 

designed observations of movements and of changes in water pressure in 

the debris were obtained. The slip debris was composed of broken sandstone 

in a sandy to silty clay matrix which v1as derived from the mudstone rnembers 

in the intact section. The slides had been dormant until reactivation by 

the imposed loading. v/hile under study during the winter of 1965-1966 

more movements occurred toward the end of December, 1965 and near the end 

of February 1966. An example of one of the horizontal observation markers 

*This case is drawn from the author's files. 
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is given in Figure 4. It shm·1s that movements 1·1ere very small until failure 

occurred. Then substantial deformations took place in a short period of 

time. They stopped almost as abruptly.* Unfortunately it 1·1as necessary te 

abandon this marker befare the next series of movements occurred. Vertical 

displacements ata point in the active slide area are given in Figure 5. 

Again large movements occurred in December 1965. Subsequently the slide 

stopped for several 1·1eeks but moved again in February 1966. \·Jater pressures 

were measured in oiezometers at several locations. One set of readings 

from an area immediately beside the one v1here displacements 1vere being 

observed is given in Figure 6. It is seen that in response to rainfall 

and higher rates of infiltration water pressures rose and triggered the 

movements. As the pressures decreased so did the movements. But when 

high water pressures developed again in February, 1966 as a result of 

rainfall, movements recurred only to subside again when the pressures 

dissipated. This mechanism is readily understood in terms of the concept 

of effective stress. Another interesting feature of this example is that 

the slide debris was sufficiently free-draining that the water pressures 

dissipated readily. Had this not been the .case, much larger movements 

would have ensued. 

The determination of the water pressure distribution withi~ a 

rack mass is an integral part of assessing its stability. The prediction 

of the ch~nge in the distribution as excavation proceeds is equally important 

*lt should be noted that in general this type of behaviour 1·Jill not ah1ays 
occur. 
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so that the most critical conditions are anticipated with projections that 

are not unduly pessimistic. 

Physics of Flow of Water in a Rack Mass 

In arder to calculate the water pressure distribution in a rack 

mass and to design in-situ tests, drainage schemes and observation procedures, 

it is essential to understand the basic la~1s governing the flo1·1 of 1·1ater 

in a porous medium. When a fluid flows through a porous medium such as 

sand or jointed rack a resistance to flow is generated which may be likened 

to the resistance to flow through a circular tube. All other things being 

equal, a smaller tube will offer a greater resistance to the passage of .a 

specified.discharge velocity. Alternatively, a greater pressure is required 

to maintain a given velocity in a smaller tube. In a similar manner a 

material with smaller pares and cracks will offer greater resistance to 

the flow of water. This behaviour is expressed quantitatively in terms · 

of Darcy' s La\'/. 

Figure 7 illustrates an experiment in which ~1ater flows through a 

column of saturated sand having a fixed length ús. The ends of the column 

are connected to reservoirs whose height above sorne reference datum can 

be varied independently. Provision is made to measure the discharge Q 

which is the amount of water flo~Jing through the specimen per unit time. 

When the discharge is measured for various differences in reservoir levels 

it is found that the discharge, Q, is proportional to the difference in 
• 
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height (h 1 - h2). A1gebraically, this may be expressed as: 

Q = . . . . ( 12) 

where A is the cross sectional area of the tube, 

and k is a constant of proportionality called the coefficient of 

permeability* 

For a representative specimen, k wi11 be a constant, subject to sorne 

rest1 ictions noted in a later paragraph. 

From Figure 7, it may be seen that the height h may be expressed 

in terms of the pressure on the end of the column, p, and the height above 

the reference datum. For example, 

where y is the bulk density of water. w 

. . ( 13) 

Equation 13 reveals that it is both the combination of pressure and height 

above a reference horizontal level that causes flow. This is called the 

head h and is given, in general, by 

h=z+.P.... 
Yw • . ( 14) 

A physical interpretation of h may be obtained by recognizing that it is 

the height to which water wou1d rise in a vertical stand pipe with one 

end at the point under consideration. 

*As defined here, this is sometimes known as the hydraulic conductivity. 
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Equation (12) may be rewritten in terms of a discharge velocity 

V = -k 6h 
t>s. 

and in the 1 imit t>S -70, equation (15) becomes 

V = -k dh 
ds 

. . . . ( 15) 

• . • . ( 1 6) 

Equation (16) is Darcy's Law and it expresses the direct proportionality 

of discharge velocity to hydraulic gradient. A comprehensive discussion 

of permeability has been given by Scheidegger (1960). 

Sorne typical values of permeability determined from laborátory 

tests on a variety of soils and rocks are assembled in Table l. It may 

be seen that the permeability of most rocks tested in the labo1·atory is 

extremely low. However, this is not in accord with field experience on 

both construction and mining projects. In numerous cases, particularly 

at shallmv depths, the permeability has been found to be greater by 

several orders of magnitude. This discrepancy arises from the presence 

of cracks and other discontinuities in the rock mass which offer less 

resistance to flo~1 than do the pores and micro-cracks in the intact rock. 

Figure 8 illustrates a rock mass made of impermeable rock but containing 

both vertical joints and horizontal bedding planes having a separation of 

W and L respectively. If the pattern of discontinuities is as indicated · 

in the figure no sample of width less than W/2 and length exceeding L can 

provide a continuous path of flow. Hence the measured permeability will 



lO 

reflect that of the intact material and will in this case be zero. 

However, the permeability in the ground could be appreciable. The 

presence of the secondary structure gives rise to a secondary oermeability 

>~hich for many rocks is more significant than that of the intact material, 

at least in the stress range of interest to civil and mining engineers. 

It is of interest to investigate the discharge under laminar 

f1ow conditions through a p1anar crack. If the crack separation is B 

and the wa1ls are smooth, the re1ation between fluid ve1ocity, vf' and 

hydrau1ic gradient is given by (Lamb, 1957): 

V = 
f 

dh 
• y • -w ds 

1vhere \.l is the fluid viscosity. 

. . . . ( 17) 

Moreover, if there are N similar cracks in a paral1e1 array per unit area, 

the discharge q per unit area wi11 be 

. ( 18) 

by analogy 1·1ith Oarcy's Law, the equiva1ent permeability of aplanar array 

of smooth cracks is: 

k = 
. . ( 19) 

Using equation (19) it is possible to compute equivalent secondary permeabiliti~s 

for combinations of ~! (cracks/cm) and B (cm). Figure (9) gives sorne of these 
.. . 

results. Since the model under consideration here is extremely idealized, the 

important conclusion to be drawn here is that it takes relatively few cracks 
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of remarkably small aperture to increase the effective permeability of a 

rack mass by several orders of magnitude. However, the influence of 

cracks in a rack mass.on the water pressure distribution may still be 

embraced by the concept of permeability provided that attention is given 

to measuring this parameter at the appropriate scale. Equation (19) 

also suggests that small changes in aperture openings can produce sub

stantially larger changes in permeability. 

Equation (17) has been confirmed experimentally by Huitt (1956) 

and Louis (1967). It has been used ·in comprehensive theoretical studies 

by Snow (1968(a)). Recent studies by Sharp (1970(a)) have revealed some 

limitations to the validity of the equation for flo~1s beyond the linear 

laminar regime and for flows in rough non-planar fissures. 

For many porous materials such as gravel the preferred orientation 

of the particles is not marked and hence the permeability does not vary 

with direction. This isotropic behaviour would also be representative of 

a rack mass having a random distribution of joints. However, many natural 

materials are also anisotropic and the directional variation of permeability 

must be considered if the water pressure distribution is to be calculated 

with accuracy. Similarly, if the discontinuities in a rock mass display 

preferred orientations, an anisotropic variation of permeability will be 

needed to adequately represent its hydraulic properties. Parsons {1966) 

has discussed the anisotropic permeability of fractured r"Ocks. Since 

systematic orientation of joints and other discontinuities commonly occurs 
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considerations of anisotropy will often arise. 

In most cases of rack slope stability it is reasonable to 

neglect the permeability of the intact rack and consider only the 

secondary permeability. If the distribution of discontinuities is known 

in detail together with the variation of joint continuities, aperture 

opening, surface roughness, non-planar features, and other characteristics 

of discontinuities in rocks it would be possible, at least in principle, 

to compute the distribution of water pressure in the rack mass from 

elementary hydrodynamics. Except in the simplest cases, this detailed 

information is not available and it is preferable to determine the water 

pressure distribution by solving the appropriate problem of flow through 

an equivalent porous medium. 

Prior to excavation of a slope, a pattern of flow of groundwater 

would have been established. Toth (1963} and others (e.g., Freeze, 1969) 

have studied regional patterns of groundwater flow and have shown that 

local topog;aphy can play an important role in controlling groundwater 

motion and hence the water pressure distribution. As excavation proceeds 

the flow pattern in the area of concern will be altered. While it is 

true that time is required for these alterations to take place, in the 

follovling it vlill be assurr.2d that for any configuration that we wish to 

analyze, the chánges are complete and that steady-state conditions prevail. 

This is reasonable for all but the more impermeáble materials. • Procedures 

exist for solving transient problems but they are more difficult and will 



13 

not be treated here (Maasland and Bettinger, 1963). 

To complete the formulation of the problem of finding the 

pressure distribution it is necEssary to consider the conservation of 

mass v1hich, together with steady-state conditions, means that there 

is no net flow into or out of an element of the porous medium. Consider 

the element shown in Figure (10) which for simplicity is subject to flow 

in only two directions. The net flow in the x direction is given by 

avx 
ax . t::.x , t::.y • t::.z 

and in the y direction by 

av 
J • t::.x • t::.y • t::.z ay 

From the condition of continuity expressed above 

. . ( 20) 

If the medium is isotropic, Darcy's Law takes the following form: 

V 
y 

dh =-k. dy 

and from equations (20) and (21), 

• . . . ( 21 ) 

• . • ( 22) 
• 

Equation {22) is the well-known equation of Laplace which governs the 

:·. 
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distr,ibution of water in an isotropic medium. 

If the medium is anisotropic, 

. ( 23) 

and equation (20) becomes 

+ o 
. ( 24) 

Equations (22) and (24) are readily generalized to three-dimensions. 

Calculating Water Pressure Distributions 

In order to compute the distribution of water pressure in· a rock 

mass it is necessary to solve the appropriate governing equation together 

with representative boundary conditions. The most common boundary. conditions 

are as follows: 

1) lmpervious boundary where the velocity normal to the 

boundary must be zero since no water can cross it, 

2) Constant head which is specified ata fixed location 

generally taken to be far enough away so as to be uninfluenced by the 

excavation, 

3) Free surf1ce which is the upper limit of seepage in the flow 

domain. The pressure at every point along it is equal to atmospheric 

pressure. • 

Solutions to the equations sufficiently accurate for most 

.~· 
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practical purposes are relatively easy to obtain, particularly for two

dimensional problems. Many excellent references are available which 

describe the techniques in common use (e.g., Harr, 196.2; Verruijt, 1970). 

The mosl useful in practice are: 

l) flow-net sketching 

2) electrical analogue methods 

3) numerical technqiues using either finite difference or finite 

eleme~t methods. 

When the available data is meagre, flow-net sketching wil1 often 

provide so1utions of sufficient accuracy to comp1ement judgment in design. 

Anisotropy can be hand1ed but non-homogeneity cannot be treated with ease. 

Mechan and Morgenstern (1968) described an extreme1y inexpensive e1ectrica1 

ana1ogue procedure ~~hich is useful for at 1east pre1iminary design work. 

Herbert and Rushton (1966) have discussed powerful resistance network 

methods. When sufficient information is avai1able to warrant the con-

sideration of both anisotropy and non-homogeneity, the finite element method 

is recommended, particu1arly. for complex geometries (Zienkiewicz, t·1ayer 

and Cheung, 1966; Finn, 1967; Wittke, 1970). 

When the water pressure distribution has been determined it is 

often inserted into a stability analysis which may ind~cate that the 

danger of s1iding is high. One common method of increasing the resistance 

to sliding is to install drainage facilities and hence reduce the water 

pressures in the rack mass. The ana1ysis of the inf1uence of drainage 
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facilities is carried out using the same procedures described here. 

Sharp (1970(b)) has recently studied drainage characteristics of subsurface 

galleries and their effect on slope stability. An example from this 

study illustrating the effect of a drainage gallery on lowering the water 

table in a 45° slope is given in Figure 11. 

Field Permeability ~1easurements 

!f the permeability does not vary from point to point within 

the rock mass, a reasonable estimate of the water pressure distribution 

can be made without knowledge of this oarameter. However it must be known 

for any calculations involving the amount of water flowing through the 

rock mass. Since different strata are usually involved in stability problems, 

the degree of fracturing and the continuity of fracturing may vary locally, 

and there may be fault zones to consider. A more realistic representation 

of the properties of the rock mass requires information regarding the spatial 

variation of the equivalent permeability. Since it is not usually practicable 

to take representative samples to the laboratory for testing, in-situ 

measurements of permeability are often carried out . 

If it be assumed that at least locally the rock may be treated as 

an isotropic, homogeneous oorous medium the equivalent permeability may be 

found by measuring the flow into a piezometer or packer section under a 

given excess head abo~e that existing at ths measuring point. This method 

has been suggested by Kirkham (1946) and has been widely adopted. The 

permeability is given by 
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Q = kSh . . (25) 

where Q is the discharge in say, cc/sec 

k i S the permeab i 1 i ty in cm/sec 

h i S the net head in cm 

and S is a shape factor in cm 

The shape factor S depends upon the geometry and boundary conditions in the 

piezometer or packed off section of borehole. Factors for most of the 

cavities which arise in practice have been given by Hvorslev (1951) and 

by Al-Dhahir and Morgenstern (1969). Maasland (1957) has considered the 

influence of ánisotropy on this type of measurement. 

Clearly, when controlled in-situ measurements are made using 

piezometers or packer cairties, useful information· can be obtained, particu

larly if the tests are carried out with due regard to observations made 

of the rock fabric. Tests made orthogonal to systematic discontinuities 

are of particular value. Moreover, if abundant tests are made, useful 

relative information is obtained regarding hydrogeological boundaries. 

While this may not be adequate for the purposes of predicting discharges such 

as well yields, it may suffice for the study of the pressure distribution. 

A stereographic projection of the discontinuities will help define the 

systematic orientations of the discontinuities in the rock mass and 

facilitate the choice of the directions of maximum and minimum flows for 

various planes ata point. If the·~~in¿ipal axis of the anfsotropic 

premeability are chosen, Snow (1966} has shown how independent water-

'' 
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pressure tests in three orthogonal drill hales along these axes may be 

used to determine the anisotropic variation in permeability at the point 

under study. Hhile this may not be practical in many cases the analysis 

draws attention to the need to consider the orientation of the test with 

respect to the macro-fabric for useful information to be obtained. 

Although they are appealing because of their simplicity, bore-

hale measurements in jointed rack are not as directly relevant as in soil. 

Serafim (1968) has drawn attention to many deficiencies, particularly 

when tests are carried out under high pressure. Sometimes different 

results will be obtained which depend upon whether the flow is increasing 

or decreasing. This can be a result of either cleaning out or clogging 

up joints with small particles. Often flow is not proportional to pressure 

at higher pressures. Fissure apertures will open substantially at high 

pressures and cause a large apparent increase in permeability. The most 

important deficiency of a piezometer measurement or packer test is one of 

scale. The spacing of discontinuities may be too large to be sampled in a 

representative manner anda gross underestimate of the permeability may 

result. 

To overcome the problem of scale, pumping tests may be considered. 

In these tests water is pumped out of a hale and the water pressure in the 

hale is maintained at a specific level. Pressures are measured in adjacent 
... 

boreholes away from the pumping source in arder to determine the ;elation 

between pressure distribution and discharge. By using the analytical 

,_ 
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solution to the test configuration, the permeability may be computed. 

Solutions to many configurations in both steady and unsteady states exist 

(e.g., Peterson, 1957) but those in common use are for isotropic conditions 

(Theis, 1935). Pumping tests in fractured rock have been described by 

Lewis and Burgy (1964) and they found that the behaviour of the test ·was 

not in accord with that predicted from the theory of flow through a 

homogeneous, isotropic, porous medium. They attribute the discrepancies 

to the anisotropic and non-hpmogeneous characteristics of flow through a 

jointed rack mass. 

The influence of anisotropy on ·pumping tests has been studied 

(Papadopul os, 1965). The ·a ni sotropy of the rack mass can be determi ned 

by observing the drawdown history in three observation wells at different 

distances and different directions from the pumping well. However, even 

these developments do not account for the data obtained by Lewis and 

Burgy (1964). It would appear that non-homogeneity and pressure dependence 

o~ permeability are equally significant. Although pumping tests sample a 

large volume of rack careful consideration in· their planning must be given 

to the rock fabric since local non-homogeneities may influence the results. 

Marine (1967) has reported the results obtained from a variety of measure

ments of permeability in a fractured crystalline rock beneath the coastal 

plain in South Carolina. Most of the borehole tests gave a permeability 

l -7 ess than l x lO cm/sec, with higher values in fracture zones. However, 

the pumping test indicated a value many orders of magnitude higher than 
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this .. The pumping test embraced a zone of interlacing fractures of unknown 

extent, having a permeability that was so high that it dominated the test. 

Hence the result of the pumping test was not characteristic of the rock 

as a whole. Great care is needed in interpreting pumping tests under non

homogeneous conditions. 

Permeabi1ity can vary spatia11y due to variations in degree and 

intensity of fracturing. lt wi11 a1so vary with depth due to the inf1uence 

of increasing pressure. In sorne rocks this effect may be neg1igib1e; but 

in others it is severe. Figure 12 i11ustrates data found by Bernaix (1967) 

who tested a micro-fissured gneiss from Ma1passet, France. Presumab1y 

due to the aspect ratio of the fissures, the permeabi1ity of this rock 

is very responsive to changes in pressure. A·change of two to three 

orders of magnitude has been found over the pressure range of concern to 

most engineers. This is substantia1 and indicates that profound changes 

c3n take place in the permeabi1ity of the rock mass as excavation proceeds. 

The influence of pressure on the pe1·meability of rock is further illustrated 

by the corre 1 a ti on betv1een the yi e 1 d of ~1e 11 s and thei r depth quoted by 

Davis and Turk (1964} and given in Figure 13. The corre1ation is based 

on a study of the yie1ds of over 1500 wel1s in granitic and schistose 

rocks of the .Eastern United States. The decrease of yie1d with increasing 

depth arises because the number of joints decreases with depth and they 

are tighter. Snow (1963(b}) has a1so discussed the inf1uence of pressure 

changes on the change in permeabi 1 i ty but 1 ittle use has been made of 

these relations in practice with regard to the inf1uence of stress release 
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due to excavation on the water pressure distribution in a rock slope. 

Water Pressure M~asurements 

While much is known about the flow of water through a jointed 

rock mass in theory, little is known in practice. This is especially 

true in areas of high relief. Moreover, as has been noted representa-

tive values of permeability are difficult to determine. The most reliable 

procedure for obtaining the distribution of water pressure in a rock mass 

is to measure it at a sufficient number of locations that the distribution 

can be interpreted with confidence. It is possible to fit a distribution 

of permeabilities to any set of water pressure readings which would be 

consistent with them and would provide a basis for predicting the influences 

of further excavation, pumping or drainage on the pressure distribution. 

Aliowances can be made for the effect of pressure changes on the permeability. 

As excavation proceeds the pressures are monitored and either the predictions 

are confirmed or new input becomes available to adjust the predictor model. 

At the same time, the data observed in the field is directly useful in 

stability analyses and the design of drainage schemes. Special problems 

arise when sudden storms produce excessive infiltration or freezing generates 

an excessive buildup of water pressure by blocking the outfall. These 

factors cannot be incorporated in a realistic·method of analysis and the 

best procedure to minimize the risk of water pressures causing large slides 

is to mainta.in constant surveilla~-cé of the water pressure-distribution 

in the rock mass. 

• 
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Established techniques exist for measuring and recording water 

pressures in rock masses. Details of the installation at the Nchanga 

Mine have been given by Steffen and Klingman (1966). It is of interest 

to note that they state " ... pore pressure observations are vital for a 

successful stability analysis and must be continued throughout the life 

of the pit, whatever the cost." One might add that the observations 

are only valuable if the records·are kept up to date and subjected to 

coris•ant interpretation. The pracedures advocated here have alsa been 

adapted by Lyell (1970) in his studies af the .effects of water pressure 

an the stability af the side slopes af the Big Hale of the De Beers 

Mine, Kimberly. 

Cancluding Remarks 

Water pressure reduces the normal effective stress in a rack 

and the resistance to shear draps accordingly. Draining a rack mass will 

reduce the water pressures and increase the shear strength. Hence a 

ratianal stability analysis or design af a drainage stabilizatian scheme 

requires knawledge af the water pressure distributian in the rack mass. 

The factars gaverning the flaw af water thraugh discantinuities 

in a rack mass have became relatively well understaad in the past few 

years. The theary for predicting the pressure distribution is also well

developed but ~oth the non-homogeneous and.~nisatropic variations of the 

equivalent permeability of the rock mass are needed ta compute the water 

pressure distribtuion with confidence. This data is difficult ta obtain. 

;. 
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Hence it is recowmended that reliance be placed on water pressures observed 

directly in the rock mass. This information is directly useful in a 

stability analysis and provides a basis for predicting the influence of 

further excavation or drainage on slope stability . 

.. ..• 
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TABLE I 

PERMEABILITY OF SOME INTACT ROCKS* 

Roe k T~12e Permeability (cm/sec) 

Granites < 1 o-9 

Dolomite 1 X 10-8 

Limes tone ( 1 ) 1 X 10-8 

Limestone (2) 1 X 10-4 

Sands tone 1 X 10-4 -lo- 7 

S late 1 X 10-10 

*Davis (1969) has gathered a comprehensive collection 

of data on the porosity and permeability of natural 

materials. 
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FOR SLIDING; 

Wsin a 

Wcos a 
T = p tan cp 

and 
T = ( p- u ) tan cp 

1) NO WATER PRESSURE a= cp . 
2) WITH WATER PRESSURE 

tan a = ( 1 -.!:!. } tan cp · 
p 

Figure 1 MECHANICS OF A 
SLIDING BLOCK 



HOT CHILLED CHILLED 

a=cp a=cp 

- [1 
a + 

a=cp a<< cp 

Figure 2 THE BEER CAN 
EXPERIMENT 

• 



Wcosa W 

FOR SLIDING: tan a= (1- W u A ) tan cp 
cosa 

Figure 3. MECHANICS OF BEER 
CAN EXPERIMENT 
{after Hubbert and Rubey, 

.1959) 
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GENERt.L RE?0:1T 0;'-1 "l\1ASS ioiOVE~J1ENTS''. 

* F.O. ?t. TIO~J 

** A.J. HE~!::>RO~; JR. 

* Suite 2. 265 . 25t!"l St:eet, 'Nest VanCC.I.!VCr se 
** 2220 Civd [ng. E!dg., Un1versity cf lll1nots, Urbana, lllino1: 61801 

INT~ODüC':'I0~-1 ~-~~C SCOPE 

CANADÁ 
U.S.A. 

St~d~es of landslides and prec~ct~cns of stability of natural slopes 
re~ui=e t~e co~bi~ed effor~s of 2e~sons working in the areas of airphoto 
interpretat~on, :ield geology, explcration, hydrogeology, laboratory tes! 
ing, sta~il~~y analysis and geo¿etic engineering. An at~empt will be roa
de in this report to show the role of each of these disciplines in pres -
e~t-day s~cpe stability studies wi~h ?articular reference to our ex?erien 
C P •.• .:"-'"' ___ ..... ._,,c.,...c-. ~nv'"'1~¡ed .; ..... ...-o..-l""'c ..... ..;-.: ..... g <n,·o=t'"r-~'!-i"g 'Ma1,, . .,.;..,g ~"d ~ ... ~-

- ,.. ___ • ::--'-'-'--···- - •• -- ...... ----..;··----- 1 - ... ._ ... -:j~--~· , ~ ... -,J --·- _ ... 

~i~o=ing sliGes. 

!t is a:;?a~ent that:. !:~e sco!Je c.: t!'lis revie\V o:: mass novements has 
bse~ ~~=e~~reted =ac~er ~roaCly so es ~o include all of the aspects noted 
a.::=ove. :..;c..ss :-:1c·.·ecen~ is a ter::1 use·::: :.o ¿escribe t.hose slc?e forming prS?_ 
cesses ~y ~hic~ ~ownslope ~ove~e~~s of subsurface soil and =cck occur un
¿er a s=~vi~atic~al st=ess ~iel¿. !t includes slow movements, such as so 
li~luc~ic~ a~d creep, the mo=e =a;i~ ~ovements of ear~h flows and rc~k = 
sli~es.~ a~d ~helhigh veolcity ~ove~e~ts associated with avalances and ra
ck !al~s. ~!ass ~ove~en~s are cite~ iisti~guished from surface erosional 
?!."':::cess :s :.::.~/al vi;;g the :r-er..oval o: i::dividual tJarticles by a ir or water .. 
Ecwever, i~ =ea:ity, nass movene~~s a=e closely related to the effects 
a;;d ?=ocesses a= erosicn, and ~a~y :a~c=o~s thought te res~lt from ero -
sic~ are ac~~ally ~~e ~~selt a= s~a:l mass movements. So~e engin~~rs and~ 
la·..rv-ers [:ave rest::::.c~ed the te::-:n 1 :-:-:ass ::1ovement • to cover only very large 
vOl~~e slc~e ~cve~ents ~ut t~is see~s unnecessary and misleading. 

_-.- - Th=ou;-!":out this repor-= the .:::r;::or-:.ant. =ole played by the engineering 
geolcgist .'.~ slope stability ·stud~es is emphasized. This includes his 
use of airohcto i~terpretation and :ield mapping te recognize potential 
slide problerns and te establish the reg1anal and local geotechnical env -
ircnment. T~e engineering geolcgist is also usually responsible for the 
organization of tt:e subsur:ace ex:J'lora-:ion problem and the selec.tion and 
presentat~on of tt:e elements of the study pertinent te the stability pro
ble~ in a :e~ that can be readily ~nderstood by others. Although the w~ 
rk indica~ec above is importanc, ~~e stuCy of a majar landslide or slope 
st~bilicy ~rcblem is incomplete u~less ccrnpli~ented by laboratory testing 
ar.d a ri;orous ar.al.:t·sis of t:~e ec::·~:.:i.::,ri.u.-;1 conditions of the_ slope. 

The engineer~ng geolcgist sho~:d a:tempt to ~ndersta~d the analyti 
c.J.l tect.~:.~·..:es used to asscss slcpe st.J.!::i.li~y even th-9ugh t!l.is work ·,..rill 



be dore by a spectal stabíl1ty analyst. A more complete krowledge or tt-e techmcal of 
analysís, the rreasuremen~ and role or tt-e shear strength parameters, and tt-e ways 1n wh1cl1 
>ore pressures are used 1n tt-e analys1s, w1ll enable the eng1neer1ng tt-e eng1neer1ng 
20log1st todo a better JOb 1n h1s select1on and portrayal or the cr1t1cal boundary 

cond1t1ons. S1m1larly tt-e stab1l1ty analyst should made a real attempt to v1s1t tt-e.f¡eld 
and to observe the crltlcal geologlc evldence (locatlon or samples, rallure surraces, 
etc.> se as to better rit the analys1s to tt-e part1cular F1eld cond1tions or a given 
stab1l1ty problem 

GEOTEQi\JICA... ENVIRCMENT OF SLOPES 

Tt-e successrul recognition of old landslldeS and interpretation oF tt-e results or a 
deta1led slope stabllity 1nvestigat1on w1ll oFten depend upon the eng1neering geolog1st's 
understand1ng oF the geolog1c and hydrolog1c env1ronmet koF the surround1ng area. Tt-e 
geotechn1cal env1rorment 1s de1red t-erein as that part of the natural environment wh1ch 15 
assent1al to tt-e der1n1t1on of a particular geotechnical problem. 

The geotechnical environmet or valleys and slopes 1ncludes' 

l > tt-e geolog1c h1story tt-e seq.Jence oF events and processes wl>lch proci.lced the 
exist1ng soil and rocks, and the geolog1c structures conta1ned within them' 

2> the groundwater Flow system -- 1ts general nature in the vic1n1ty oF the slope and 
important local variations 1n perrreab1lity and Flow cond1t1ons. 

3) tt-e stress history 
present stresses acting 
t re stress changes ' 

that part oF the geologic history wh1ch deF1nes tt-e past and 
on the soil and tock, 1nclud1ng tt-e magn1tudes and s1gns or 

,) the weatt-ering processes and proci.lcts --, the depth and nature oF the weathering 
proFile present 

5> tt-e present seism1city oF the area' and 

6> tt-e climat1c and surFace hydrologic eFFects includ1ng flood levels depth of frost 
and 1nFluence oF perma-rr1st 

As our knowledge or ti-ese Factors and tt-e1r mFluence on normal slope form1ng processes 
1ncreasses, koUr abllity to recognize and understand aparent anomal1es kor trans1ent 
geolog1c events such as landslides also 1ncreases. 

Actual! y a good case can be made that mass movements are 
ratt-er. tt-e dom1nant slope-rorming process 1n many areas 
~€ don t see more evidence oF large-scale mass movements 
qu1ckly in compar1son with the geologic time scale. 

not the anomalous s1 tuat 1on t:ut 
of the world-and the reason that 
is that the debns is removed so 

The shape or a great many natural slopes of mountains and hills so d1rectly reflects the 
local geolog1c structure that this correlat1on 1s a powerFul mapping tool for the field 
geologist. Recogr;i tion oF "tt-e int1mate cor¡;-.elation 

between the shape and 1ncl1nation of natural slopes and the srength or underly1ng 
rack mass 1s also a powerFul to ol in geotechn1cal sud1es oF slope stab1l1ty. 
study1n the landForms and 1nterpret1ng the 1nternal strength character1st1c oF 

l.ope. tr.at we can orten obtain invaluable local long-term precedents. 

l'vrong the more important or the geotechnlcal factores noted al:x:lve 

so1l and 
I t 1s by 
natural 
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~re the groundwater flow svsten, thc stress history, and the weathe=ing 
proc8sses. I:-1 t:-:e laSt few yea=s develoF:Jents ~ave occur=ed in tbese 
tbree fields ~hich ~ave irnpcrtant ~~clications in slo~e stabilitv stud
ies and which should lea¿ to a grea:~r understanding ;f the geot~chnical 
enviro~~ent of valleys. A n~ber of the developments in ground~ater 
flo·.; systems are discussed belo·"'· This is followed by a less detailed 
discussion of the significance of stress history and weathering process
es. 

Groundwater Flow Svstems 

In the past few decades substantial advances have been made by 
groundwater hydrologists in gaining a better underst:anding of the gener
al regime of groundwater flow. In the classical description of ground -
•,¡ater flow the system was co!lll:lonly defined in terms of confinad aquifers 
and artesian =lows. This classical description lirnited the occurrence 
of nonhydrostatic pore-pressure distributions to those occasions where 
aquitards or aquicludes were present. However, a more ge~eral case for 
a t:'Pical ground·,¡ater fl:y.v system was presentad by Hubbert in 1940 and 
further developed by TÓth (196:?, 1972), Heyboom (1966), Freeze and '•1ith
erspoon (1966, 1967) and o~~ers. 

In the simple case of the groundwater flow system proposed by Hub -
bert shown in Fig. l, water flows through uniformly permeable materials 
frorn an upland area to the surrounding lowland area because of a differ
ence in potential energy. The flow is generally downwards in the upland 
recharge areas and tends to be upwards in the lowland discharge areas. 
It can be seen that nonhydrostatic distributions of pare-water Fressure 
are to be expectea in the vicinity of slopes e~·en with no confining beds 
present. Of course, differences between the actual ar.d hydrostatic dis
tribution of pare-water pressures will be accentuated if low permeabil -
ity units are present. 

GrounC•..Jate:r- Flow in SloDe Sta~!..lit~J' Problerns 

In slope stability problems only a portian of tbe regional flow sys 
tem remains of interest -- that portian of the flow system which occurs 
within and adjacent to the slope. In previous geotechnical literatura 
the most comrr.on way to portray the groundwater flow was to show the flow 
occurring subparallel to the grounawater table which was dclineated by 
the groundwater level encountered by borings penetrating the slope. Such 
a portrayal of groun~water flow wit~in a slope is quite different from 
our present 'J'iew of ~he c;:eneral case for groundwater flow in sJ ·>pes. The 
two methods of portraying groundwater flow in a slope are comparad in 
Fig. 2. The grounawater flo·,.¡ commonly .. found in geotechnical literatura 
is sho·.vn on Fig. 2a and the more general case in Fig. 2b. 

One significant result of the recent developments in groundwater 
flow systems applicable to slope stability studies is that there is nor
mallr a downward pore-pressure gradient in hales drilled in the upper 
port~n of slopes and an upward pore-pressure gradient in hales drilled 
in the lower portions of slopes. SÍgnificant variations from this would 
occur in areas where there is a regional groundwater recharge or dis -
charge and where the permeability within or recharge to the slope is no~ 
unifo~. Homogeneous and isotropic permeability was assumed in Fig. 2b. 

Pcrhaps the greatest dif:erence between these two portrayals of 
grou~dwater flows occurs in the discharge area -- an area of consider -
able interest in the slope stability problem. According to the first 
case shown on Fig. 2a, no adverse groundwater flow conditions are likely 
to result from the placing of an im?ervious fill at the base of the 
slc;oe. Th.:.s is !;ecause the :':lo·" is oarallel to the surface and there 

. · -~ :-~;··~~~" ~~ ~~~ flow of groundwater ~n 

··-í 
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the region of t!1e base of the slope. However, it is obvious frorn the 
second c::1se, Fig. 2b, that placing an ir.tpervious fill at the toe o: the 
slcpe wa~ld result in an ~~preci~ble disruption of the groundwater flow 
wit~~n the hill. _The effect would be to back-up or dam the out~low of ~~ 
grou~dwater issuing from the hill and to increase the water pressures at 
the toe and within the slo?e. 

Slooes Covered with Landslide Debris 

Most S-"olcgists have observ.;;d that landslide debris .i.s [r.,quently 
wet and unstable, usually much less stable than the original slope and 
adjacent slopes. Fig. 3 illustrates the manner in which the slide deb
r~s can block the normal groundwater discharge area of the slope to pro
düce a characteristic unstable deposi t of slide debris. The eq:.lipoten -
tial lines and flow lines shown in Fig.. 3a illustrate the distributio_n 
of groundwater pressures and the flow of water within a slope befare a 
slide develo?s. Fig. 3b indicated tl1e case where the slide debris cov
ers the groundwater discharge area. The effect of the slide debris cov- l 
ering the slope is to incre3se the level of the groundwater table and to 
increase the groundwater pressures in the area of the slide debris. _ 

A sir.tilar effect can occur in slopes formed in thinly bedded mat -
erials where adjacent layers possess quite variable permeabilities. A 
shearing displacement can tend to cut off the outlet for the groundwater 
flow within the hill and allow pare-water pressures to build up to crit
ical values more readily following the initial displacement than befare 
the slide began. The overall effect of either phenomena is to acceler -
ate the movement of the slide and the slide debris so as to remove the 
slide debris from the hillside in a relatively short period of geologic 
time. This type of groundwater behavior is also one of the main factors 
which causes deposits of slide debris to be so unstable even though they 
have much flatter slopes than the original slope. 

Other Effects·of High Fluid Pressures in Vallevs 

The significance of high fluid pressures beneath valleys and in val 
ley walls has not been more widely recognized for several reasons: 1) ve 
r¡ few piezometer installations have been made which are exten~ive and 
deep enough to illustrate the phenomena, 2) significant effects can be 
maske~ by the effects caused by landslide debris, 3) the groundwater di~ 
charges (springs) tend to occur in the base of river channels where they 
are not noticed, and 4) in areas of harder rocks not prone to landslides 
and where better exposures are available, the influence and effects of 
the ~egional groundwater discharge are minimal. One of the few examples ~ 
wherc these high pressures are well documented is that given by Van Ev- ,
erd~gen (1972) and shown on Fig. 4. In this case piezometers were in -
stalled across a valley and piezometric levels were obtained at various 
depths bel·ow the gro"und surface before and after the reser:voir was fil -
led. A total of seven multiple-position piezometer installations were 
made with tips in each of the aquifers. The piezometric reading be -
fore the reservoir was present is shown by the lower level in each of 
the ttree piezometers. These lower readings show high excess pare-water 
pressures below the valley floor indicating that the valley was a groun~ 
water discharge area. When the reservoir was superimpo§ed, the pieza -
metric levels reacted to this increased resistance placed at the outlet 
by rising so that the flow systern maintained its discharge to the val
ley. This increase in the piezometric level at the discharge point of 
a large groundwater flow system can result in higher groundwater pres -
sures in adjacent valleys, in the valley walls above the reservoir level 
and particularly in the floor and walls of the valley downstream from 
the dam. 

Certain geologic envirolli~ents (flat lying and inclined layered 
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:-oc:·:s ::i:::: c;=ea~ ¿~=:e· : ~s in thei::: pe~eability) p:-c.· .. ·ide conditions 
:::J:- iiig:! ::o:-e-•,;at:cr- ~-··: .::es ':.O Gevelc? in m3.jor rive!' vallcys. In oar 
':.ic...:l~.!:', ;::,e ?rcsence ·.:: ·_:--.ick, lo· . .¡ ?e~eability rocks, such as shaleS 
~~~ reJ.ated clay-ric~ :·~~::~s, ~c~=2~ic ~sh deposits, thick fault zo~as, 
~~=~ed soil 9ro~iles, ~e=., ~e~!~ te~d to be associated with zones of 
2xc~ss pQ=C-\~ater pr~~s~=es ~~~~:i~ a~d at the base of slopes of majar 
:-.:.ver val.le::'s. 

A sc~e=atic ¿~as:-an sn=~~~; the va=ious effects that can develop 
dllQ to thP 9resence of a reg.:=~~l ;=oun~water discharge into a valley is 
gi\·en en ?ig. 5. The effec:s s~own include heaving of the valley bottom 
a :J.C. t:--.e ::or.:1a ':ion of faul ":s ar.d .:;ar:.d dikes in the e en ter of the valley a 
lo••S the valley walls. The hig~ ?Ore-water pressures can also act o; 
~~~-ex~3tir.g joi~~s and pl~~es :o decrease the stability of the slopes 
a~C coulC lead to widespread lanCslides. 

The inf~uenc~ of ~he i~c~e~ses in the regional piezcrnetric levels 
2r:C: ~hei.-r:- ef.:ec~s do·,.;ns~rcarr. f=on t:.he dam are shown on Fig. 6. The pre
r.c~0.rvoir piezomet~ic levels ~re shown to be sligh~ly above the original 
~ater lev€1 in the reservoi=, as the data given by Van Everdigen (see 
F.~g. 4) irodicates. Also sr.c·~--:1 a::e the darn, reservoir 1evel and corres -
ponding increase in t~e piezc~ec::~c leve1 of the regional aquifer which 
was draining into the reservoir area. Much higher piezometric levels re 
sult beside and beneath the reservoir, but the detrimental effects o"f 
these inc::eased levels are pa::cially offset by the weight of the reserv-
oir acting en the valley cottcn and the valley walls. However, down -
stream frcm the dam the piezo~etric levels can rise appreciably above 
their original levels in a ::egicn where there are no cornpensating bene -
ficial effects of a reservoi::. The stability of the valley floor and 
valley walis dúwnst!.·eáln :rcm t::c dw~ is grcatl~" dec=eased where such a 
geologic environment exiscs. These effects have been described by Men
eley (l9G2 and 1974) and ?atton (1974). 

Defo~ation of Slooes Due to ~=csion and St::ess Relief 

Careful observations by geologists in many parts of the world, He
im (1932), Stini (1941, 1942), P.ollingwo::th et al (1945), Ferguson (.1967 
and l9i4) and many ot~e::s (see ::eferences) have resulted in a more real
istic?~once9t o= the e==ec~s o: erosion and st~ess relief and their role 
in slope stabili ty prcblems. :·\atheson ( 1972) analyzed numerical models 
of the valley environnent ar.d ~oted the elastic disp1acements that re -
sult frorn unloading by rive:: e=osion. The predicted displacements were 
then compa::ed wi~h disp1acemer.:s observed in the field. This wo::k is 
also described in Hatheson a::C. ':hornson (19'i3) and Mo::genstern and Math -
eson (1974). 

r The t'o principal sources of stresses sufficient to produce slope 
deformations are l) unloading ~y ::iver erosion and the resulting upward 
bulging and inward disp1acemer." of the valley floor and valley walls,and 
2) pore-~<ater pressu::es acting i!l the valley floor and valley walls as 
previous1y described. Sithe:: so·.!::ce of deformation can be of sufficient 
magnitude to produce signif~ca~t displacements. But in the general case 
the effects are superimposed u~on each other and the effects from one 
tend te co:npound the "overall e::ects ··of the two preces ses.-- For example, 
shearing displacements can decrease the permeability of a layer which 
can result in an increase in pare-water pressures. 

In flat lying sedi:nentary ::cc%s, Matheson (1972) indicated the gen
e::al.rebound effects of valley erosion in reducing the horizontal and 
ver:~cal s:resses. These s:::ess changes result in 1) an upward bulging 
of t~e valley floor, 2) inwar~ ~ovenents of the valley walls, 3) upward 
r..ave;:-.ents of t:;e c;:est o: t::c v2.l.:ev v.·alls, and 4) mvlonitic seu.ms form
ing d~c to shearing dis2l3ce~e~=s 3long the·weaker b~ds exposed in the 
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~~lle~· ~;3l!s a~¿ ~eneath the valley flcc=. In addition, Ferguson (1967 
2::G lS·7~} :---. .:!3 C.es::=i.ted S) local -:;,=·.lst :2-ults, 6) •;oids located beneat:h 
l.oc:!l 2~':-i.::l:::es in t;,c ::alley ::ca:-, and 7) t:he zone of open Joints ild
j~~c~c ~= ':~e ·:alley ~alls. Ganks and Fle~ing (1974) have noted some of 
'::--:e se e:: ec~s i:-. s l~?"ES alc:1g :.~e ~-1issou=i Ri ver Valley. T!"'.ese effec~s 
3re s~o~n in ?ig. 7. 

'!':-.e ef:f:c~s e: ·;al2.ey Ce:or.:-.a~:o:: dce to stress release will va=y 
:a~ di::ere~t ?al~es of ~o=izon:.al st=ess i~ the region .and for mater
ials Nith di::erent st=engt~ and G==~~a~ional characteristics. F~J. Ba 
s~ows sc~e e::ects o: st=ess release that ha~e been noted in deep n~rrow 
canycns and excava~ions in hard rcc~s. Fig. Sb shows the large-scale de 
=a=maticnal :eat~=es of ~ountain 7alleys which are found in the Alps (ZI 
schinsky 1966 and Te=-Stepanian l96ól in a=itish Columbia and the State 
o:' ;·/asin::gtcn (Ta!Jor 2.971). Sorne areas o: British Columbia shoH evid
ence of ~ela~ively recent fault-like structures which trend =oughly par
allel to t~e s~=ike of the foliation. Along these •faults', the Vdlley 
s1de a~oears to tave ~een unlifted relative to the rnountain crest. Al
though the origin of these features is uncertain, it appears to !Je rela~ 
ed to the release of the ice load ?rasent in the valleys sorne 10,000 to 
L!.,O::JO years ago. Ralease of hori::ontal stresses and unloading can leed 
to formacion o:' ccmplex geologic structures on the valley walls includ -
ing over-turned !Jeds and rack slides having a ·toppling mode of failure. 
These have ceen extensively studied and described by Stini (1941), Zisc~ 
insky (l9ó6) and many others. 

• The Effect of Weatherinc Profiles on Slooe Stabilitv 

Slooe failures are cornmon in residual soils and weathered rock, par 
ticlJ.larl~,. in a:::-eas of :-.~id teiilpera'Cures ano tropical climates where the 
weathe=~~g profiles =each their maxi~um development. Many of the fail -
ures in these weathered materials are the result of the special effects 

uperimposed on the slopes by the development of the weathering profile. 
,:hesc effects include an alteration of the. strength and permeability eh~ 
:::-acter~stics of t~e weathe~ed slopes so as to dec=ease their stability. 
Relatad te slooe failure of the residual soil and weathered rocks, in 
t~e middle to ~?per pa=~ of ot~er~ise homogeneous slopes, is the acc~ -

1 ulaticn of colluviurn {mai:1ly slide debris) on the lower port.i.ons of the 
slope. '!'he effects of ~eathering ~rofiles and colluviurn on slope stabil 
itv have been discussed in more detail bv Barata (1969) , Costa ~unes (19 
7li, Vargas (1371), Deere and Patton (19¿1) and by many others. -

The overal1 effect of weather~ng is to decrease the stabi)ity of 
t;¡e slc?e by: 1) reduc:.:1g the ;e~ea~i:!.ity of the upper-most layers of 
the slope and si~ultdceously inc=easing the permeability of th~ under -
lying layers and thereby creati~g t~e equivalent of inclined artesian a~ 
uifers parallel to the ground surface, and 2) decreasing the shear stre~ 
gth of the intact rock and of irregularities a1ong potential s1iding SUE 
faces. Failures of residual soil slopes commonly occur along relic 
joints, faults, and foliation and bedding planes shears inherited from 
the unweathered bedrotk. In th~s respect the design of slopes in resid
ual soil has ~ore in con~on with the design of slopes in unweathered ro
ck than with slopes in transportad soils. 

Figure 9 shows the develo¡:nent o: .. a· •,.¡e·athering piofile cm a typica1 
slooe i.n icneous rack. !t also illustrates the inf1uence of fluctuation 
s in the piezometric levels on stability of the wedge A B D in the more 
pe~ea!Jle port~ons of the weatherinc ~rofile, Zone IIA. It is aoparent 
that small increases in the piezometric levels along the sur:aces.AB& BD 

Juld =eadily cause the overlying weCge to slide. 
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Often the slope stability pro~le~ is essentially solvej once a land 
slide is ~eco;~~:ed. I~ ~any cases ~~e slide dcbris can be removed o= 
the area avoide¿. !t is usually easy fa= experie~c8d geologists and en~ 
gineers to ~ec=~~i=e =ecent lan¿sl~¿es whe:-c the displacements are rela
tively l.a.r;e a:::: the i:-:-egular a:1C .slt:..7tced landslide surf.J.cc has been 
maintained. Ec~ever, as landsli¿es ~ec~~e older and larger they becorne 
~ore di~~ic~lt to recognize. It is even more difficult to recogt1ize 
signs of io1ci~ie:1t: o:- :t.:'=.ure sli.G.c a::ti~:i~~·. Because the old, lar:-re, 
and inci~ient la~Cslides are more di=ficult to recognize, they are often 
overlooke¿ in che in~tial study o~ an area. Therefore~ they tend to 
cacse ~ore se~io~s ~roolems when their tr~e ~ature is finally recognized 
during cons~~~c~ion: 

The basic bac~g:ound for the :ecognition of landslides lies in an 
unde:standing of ~he :egional geology and geomorphology. Landforms typ
ical of the bed:cck and sediments e: the area should be recognized and 
rnap?ed. In t~e ~~i~ial stage of a slope stability investigation land -
slí¿es are ~est 3valua~ed using a co~ination of air photographs, exist
ing geologic maps, and the available subsurface inforrnation. 

~o. gain a proper perspective o:" an area two scales of airphotos are 
required: 

ll high altitude, srnall-scale photos at a scale of about ~:50,000 
to 1:60,000, and 

2) low altitude, larger scale photos at a scale of about 1:10-,000 
to 1:15,000. 

Stereoscopic black and white air photographs of the visible spect
rum are senerally su!:"icient, but sorne geologic features are best shown 
en-color photcg:aphs. This can be su:"ficient reason for obtaining color 
air photcgraphs fo: geologic mapping purposes alone. Color infrared air 
photographs can be useful in delineating the more pronounced vegetal 
growth that can occur around the g:oundwater discharge areas associated 
with slides (Def:ies 1971). This method is particularly useful if the 
photcs"have been taken in the dry season. Color infrared photos can al
so be helpful in recognizing the vegetal tonal differences associated 
with incipient cracks. These cracks can be emphasized by their effects 
on the soil-:-noist:ure cond..itions in the adj acent soil. · 

-There is no short-cut te. a t!"lcrough cornbined airphoto and fielr: 
study of the landscape in a landslide study. Such a study involves rnak
ing use of phcto interpretation techniques with stereoscopic pairs of 
airphotos to identify natural landforws. In identifying and interpret -
ing the a~rpho~os the interpretar ma~es use of: 1) topography, 2) drai~ 
age patterns, 3) tones (colors), 4) vegetation, and 5) cultural feat -
ures. T~e use o: t~ese features has been described by Belcher (1948) 
and Molla:d (1962). Using these tools, the geologist-interpreter should 
rnap the counda:ies of the bedrocJ< .. Utholoc¡ic units, rnarl<er beds within 
the units, and other recogni=able elernents of the georogic structure. 
This rnap should also show the recent deposits such as alluvi~~. terraces 
and shoreline deposits. A separata rnap which portrays the drainage pat
tern in as rnuch detail as possible should also be prepared. Springs and 
obvious ground·..1ater discha.rge featu.:es should be included on the drain -
age rnap. 

In prepa.:~ng these t·..¡o rnaps t:-.e interpretar will have 'examined' the 
topography, ve;ctation and cultural features in great detail and is 
therefore :eadv :o dclineate the landslides. These can be shown on one 
~f the rnaos rne;tioned above or an a separate map. All thc mapping notad 
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above should be ¿ene pn semi-mattc or transparent overlays t=aced direc~ 
ly o~! ~~e a~=pho;os. The mapp~hg can be transferred late= if necessary 
to tr~e-scale topcgra?hic rnaps. Fcr special cases, such as detiiled 
~ork i~ areas of rugged terrain, :he photo interpretatioh can be done o 
a ~hot~gra;.~et=~c plot~er so tr~~ t:~e bcundaries are in their true m? 
position. 

~he nore care=ul and ex~e~ienced ~he airphoto interpreter, the reore 
he recoqnizes the :1eed for thC'rQ 1..!g'h :ield c!-.ecking of the =cat'...l::-e= de 
lineated in the office. Making a prior office study of airphotos per -
mits the field geologist to be more efficient in his field mapping be -
cause he can go directly to many of the key outcrops and can often use 
the photos to locate the best routes for field travel. 

Most landslide areas are detected on airphatas ar in the field by 
ane of the f?llowing features: 

arcuate scarps abave a slape, 
- irregular ta chaatic topography, 
- bulging slapes below depressional tapographic features, 
- deranged drainage, 

undrained depressions an a slope, 
blocked drainage, rapids and other changes in stream gradients, 
changes in valley width, and 
majar cracks behind ar along a slape. 

Less praminent· natural features L~at can sametimes indicate aLd land -
slides or incipient slides an airphotas include: 

linear ridaes and depress~ans aligned parallel ta thc ccntcur 
lines, -
lateral dlkes or ~idges, 
aligTh~ent of springs or sinks, 

- a=eas wit~ an unusual abun¿a~ce of springs, 
~ m~nar cracks and st=aight or arcJate airphoto linearnents behind 

slapes, 
unusually smooth topography (eg. absence af minar gullies), 
unusual Coulde~s scattereC over the ground surface, and 
any ather evidence of di.f:ferential movement. 

Additional features associated with landslides can be abserved on 
the gro~r.d. These include leaning trees, zanes of overstressed rack or 
soil, and gouge, slickensides, striatians and groaving asscciated with 
the surfaces af sliding. 

Figure lO is an airphato stereogram af the Downie Slide in British 
Calurr.bia. '9his slide in layered gneiss and schist has a valume af about 
1 ta 2 x lO cu yds and has moved down a faliation shear inclined at 
about 18° towards the river. The slide rises in elevatian abaut 3600 ft 
from·the river ta the tap of the scarp. The scarp at the top af the 
slide varies from 100 to 400ft in height •. This is an example af a very 
large landslide which is quite evident =ram the airphotas, but because 
af its size, the heavy vegatation caver, and the camplexity introduced 
by a mantle of glacial drift, it went-unrecagnized for ~ome time during 
graund surveys. 

Figure 11 is an ablique airphota of a rack slide - rackfall at Kod
iak City, Alaska. The slide occurred at the lacation af a pre-existing 
downhill ~ass movement. The vo1urne of the ald slide is estimated ta be 
abaut S x 10° cu yds and the material which fell and slid out during t 
last slide activity is about 1 x lO~ cu yds. The bedrock consists 
ara illaceous sla tes di<'ping steeply into the mauntain. The sl·ide. ex·
te;ds from near sea level te the too a= the mauntain at an elevat~an of 
1100 ft. The outer SOta 150ft a=·the slape is believed ta be failing 
in a C::J~.bi:-:ed ~oooling-ravelling ~o¿e of :ailure. The sl:.Ce occu==cd 
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· ... :::·:::-. .:: cs-:-.-:~.::..c-:::J:- ·.-.:as ::-emo·:lng :::a::e::-.:.al ::-cm the ~oe of t!--.e slide fo::
c:::-.:::'::=·..:.:::..:.on o: t:-.e cu2v a= t:-:.:- feo~ o: :.he :not.:-:1tain. I:-:-.... "TTediu.tel•; pre-
---~ r---- ·-:.-.e _,;~ln .... '-1~...-c-··=>s 'n ----·-··-1''' co 1 c-...., -·oc ···J.-~" the te;;., .... ,......, -~..:'"=---·";: -·· =>-- ....... ~ ....... _.. ·""" ............ -=> .... .:::. -.. .... =-C:-l. ........ l • ..1:-e-.;::1. -
~~=e ~ele:~ ::-ee3~~; and l~':~le e:- ~o s~cw cover. This is an· example ~ 

2~ ~:d ~~s~a~le slc~e ~hich ca~ ~e =ead~ly identi~ied on the ground Jr 
~==~ ~~=?hc':.os ~Y :~e ~n~scal ?a':.-:er~ o~ li~ear depressions and the un -
~s~~l ~~~~¿~~ce e~ spri~gs whic~ ~ss~e !ro~ both sides of the slide and 
~=e~ recently ex~csed areas OG ':~e :-cck face at the toe of the slide. 

T~e ?U:pose e~ the gcologic ~ield investigation is to obtain suf -
fic.:..e;;:: Gata so t:-.at realist::..c c=:>ss sec~ions can be drawn shówing: 1) 
t~e sig~ificant geolo;ic st:~ct~res, 2) the surface of sliding, 3) · the 
s~o~~d~a=er ~a~lc, a~d 4) the dist=ibuticn of the pore-water pressures 
üc::~~g on ~he s~~:ace or pc~ent~al s~rface of sliding. The field inves
tigaticn c.:1n incl~de: field and airphoto geologic mapping; obtaining 
s~=s~~face de~~ E=cm borin~s, t=enc~es, adits and geophysical surveys: 
i~s~~ll~cio~ and :nc~i~oring o~ piezcQeters; the selection of samples 
to ~é used i~ t~e ~ield or in labc~ator¡ tests to obtain the ap?ropriate 
s~eü~ st=eng~h ?ar~oeters; ar.d s~cpe ~ovement monitoring su=veys. 

Geo~oqic F~eld Ma~~ina 

A complete geologic rnap is :e~üired showing rack outcrops, rack un
its and the orie:1.tation of geologic st:uctures in the a.rea adjacent to 
the slide. A topcgraphic roap~~ll have te be obtained as a base map and 
ne~ vertical airphocos could ~e :equired if the existing airphotos are 
noc suitable or are out-o=-date. The areas of greatest interest in the 
ana.lysis are usu~lly the scarp a=d toe of the slide. In these areas the 
failure ?lane(s) "-aY sometimes be seen, their orientation recordad, d 
sa.c-,:::les collected :o: laboratorr ::ests. If the failure olane is obs, r
ed,-the inclination and direction of sliding can usually. be obtained 
f==~ strae cr groovi~g. The ir=egula:~ty or waviness in the direction 
of sliding should be =ecorded whe=ever possible. 

GrounélHate!:' feat:.ures such as springs and sinks and the position of 
por.::.s aEd st:!:'ea.:ns on the sliC.e s::ould be r:ecorded. Springs can often 
se=~e as an indication of the posi=ion of partially hidden failure sur
:aces. The geologic map should show the location of majar features of 
t~e slide surfa.ce such as horsts, gra~bens, faults and shear zones. On 
slides in which the debris has rcughly maintained its original orienta -
ticn, the geologic rnapping should include the orientation of geologic 
structures observed in blocks wi::hin the Jlide. These orientations of 
slide 'float' blocks can help in the preparation· of geologic sections 
and may provide clues of changes in the orientation of the und?rlying 
failure plane. 

Collection of Subsurface Data 

Test Trenches, Adits, etc. 
.·• 

. The advantages of first-hand visual observation·s and mapping of co_!l 
tlnuous sections cannot be duplicated by the incompleta 'point' sampling 
available frorn borings. 1'/herever possible trenches and test pi ts should
be used on shallcw slides, and bucket-auger hales should be used for 
re2dily accessible slopes of in~er~ediate depth. Adits can be useful to 
rnap the internal st=~cture of sl~¿es a~d presently stable slopes an to 
establish, callee~ sacoles frc~, a~d insoect the surface of slidi~g _nd 
the underl~·ing =acks. ·When a slide is a~~ive none of these methods rnay 
be s~it~blc and bo~ings and seis~~c traversas may be the only methods 
for collecting subsur:ace data. 
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Borings 

Only the very best coring methods are suiteble for slope stability 
investigations. The main purpose of the boring is to locate and sample 
the material along the failure surface or potential failure surface. 

;When 99% of the core is recovered and 1% is lost, quite often it is that 
1
: missing l% that is the significant part of the core from that boring. 
-The failure surface is usually difficult to recover in a core sample. 

This is because it contains clay or gouge which is easily washed away 
and because the core bit will corrunonly rotate the upper portien of the 
failure surface on the lower surface and this can wear away the failure 
surface. Good core recovery has been obtained under difficult drilling 
conditions using a HQ-size, triple-tube core barrel with a wire-line 
drilling rig. The triple-tube core barrel ~rith split-tube sample · liner 
was developed by Moye (1967) in Australia for sampling residual soil and 
partly weathered rock. 

It is important that all drillholes in the early stage of the inves 
t.igation extend appreciably beyond the suspected failure surface. Ori = 
ented core, integral sampling, and other methods that have been introdu~ 
ed in recent years can also be most useful in obtaining the orientation 
of geologic structures and irnproving the quality of the sampling. 

Water levels should be obtained in the borings as the drilling pro
gresses. Befare piezometers are installed the failure plane should be 
known so th~t the tips of the piezometers can be located just below the 
failure surface. Piezometers placed elsewhere can be highly misleading, 
as can open standpipes which depict sorne average or mean piezometric le~ 
el within the slide or slope. When the surface of sliding fs not· known 
it may be necessary to instcll mul=iple-posi=ion piezo~cters. Other 
piezometers are often required to establish the groundwater level. Wate~ 
pressure tests made in borings can help indicate the base of the slide 
debris.and.can be-useful when--considering .drainage schemes as ·possible 
remedia! measures for a. landslide ...... _ _ _ ___ . 

··- .. 
The moni toring of fluctuations· in. the ground<~ater. tabl.e and Sf pie

zcmetric levels can be important, particularly during and following hea
vY. rainfalls or during per.iods of snowmelt. To properly obtain a record 
of water-level fluctuations requires· two or more continuous recording wa 
ter level instruments·. Sorne types of such instruments can require spec=: 
iai holes drilled to. accomrnodate the floats. · 

·.: . 
·:_·_·:·~Borehole. Logqing :::-·:·:·-,~.::- ::.:.:::·.:· 7: -:-:.=:~: __ 
-···-. --~-:..-.--=--:- -· ···-- .: .:..:::: .. _ .. ; 

·- - :_ :-::- : :;· : ::": =- -

Careful geologic logging of the core is required to locate all weak 
=es;.'.slickensided-surfaces, gouge and mylonitic seams~ The orienta -
tion of these features and the significant structure of .. the remaining 
rock and soil·should be·noted.---When it is difficult to correlate be -
tween borings by simple matching of· the lithologic ui'lits, then. geo-phys~ 
cal logging of the·borehole may be required. This can include resistiv
ity: logs, downhole seismic:·velocity logs• and 3-0 velocity logs, etc. 
The logging.must fit the·purpose of·the investigation and the type of 
materials present. 

. ..,._ - . ::----·--:-:.·- ~-=-·'---:-:-..::::- .... - ··-::-- --:-:---- -- ... :_--· ·---- ~-

Seismic Tra'verses .. ._. ·: ... :--

-·· . ·--- . ·• -- .. --- ... 

The purposes of the seismic traverses can be 1) to detec't areas· of 
low velocity which could be slide debris, 2) to help establish the depth 
of the slide debris when a slide has already been identified, 3) to cor
.relate between borings, and 4) to locate possible critica! positions for 
boreholes. Seismic refraction surveys can give good results on sorne 
slides but may not work on others. :~hether they provide useful infor~a
t1on depends upon the contrast in seismic velocities between the sl1de 
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dcbris and t~e adjacent. an¿ u~derlyi~g materials. In ~any slides in re~ 
idu~l soils and in soil and roe~ sli¿es where the debris is highly dis -
t~rbed, t~c scismic ~elocities o~ the debris are low and tl1c resulti~g 
contrast with the .:..:1-sit::u materia.ls lS high. However, in slides w·here 
lu~se ~asses o= i~tact ~ate~.:..al =err.ai~ rela~ively intact, these masses 
QDY still have seis~ic veloci~ies whlch approach that of the in-situ ~ac 
eri~ls. In the latter case it ~ay ~e di~~icult or irnpossible for =afra~ 
tion seis~ic surveys to deli~eate tte disturbed, lower velocity rack a= 
long tte =ailu~e surface. 

Samoles _ _. .-¡ .. ..:.vv.., .J 
'\ ,.., : 

':..·-·· 
.,.·· -1 -.._ 

Samples of t~e suspected failure surface(s) should be collected for. 
laboratory direct shear testing. Occasionally, oriented samples of~ 
both sides of a failure surface may be requireo when the failure surface 
consists of two ~ard rack su~faces with little or no gouge. However, on 
tlw many slides ~o:here gouge is present, it can be sampled by carefully 
peeling off the pieces so as to exclude the coarse particles. This re
nolded sample can be used in direct shear tests to establish the residu
al value of shearing resistance. Us~ally a fist-sized sample will be 
sufficient, but s~"ples twice as large will provide extra material for 
index property tests. 

Sorne of the failure sur::ace samples may be used for grain-size an -
alysis and for occasional x-ray diffraction analysis of the clay mineral 
fraction. 

Selected samoles of the rack or soil core and of the material in 
the outcrops surroundi'ng the slide may be taken when the geology is com
plex or obscure. 

DETEF.MDlATION OF SHEAR STR...."'"NGTH P.".?J'..l·l""TERS 

There are essentially two di::ferent cases to consider in establish
inc; t~e valt:.e of the shear streng"!:..l-1 ?ara..-r:1eters for stabili ty analysis. 
One case is when appreciable displacements have already occurred. In 
this case it makes li~tle difference in-so-far as the shear strenst~ par 
~"aters are ccncerned whether the displaca~ents or slide movements have 
stopped sometL~e in the geologic past (provided that the failure surface 
has not been rec~~ented) or whether slow movements are presently occur
ing. The other case is when a slope is presently stable and there is no 
eviGence a= ?revious movement along t~e potential failure surface(s). 
These two cases are considerad in more detail below. 

Slooes w~th Failure Surfaces Havina a Previous Displacement Historv 

The angle of residual shearing resistance, J , is ehe generally ap
propriate ~ngle of shearing resistance to apply iE stability analyses 
for slopes with existing failure surfaces. This is true for most exist
ing slides in soil, and many slides in rack masses which occur parallel 
to foliation shears, faults with gouge zones, or bedding-plane shears. 

These latter gealogic structures··were often at their r~sidual shear 
strength prior to the time they became involved in a slope failure. This 
is due to the previous shearing displac~'!lents which occurred along th~'ll 
at a much earlier time in their geolog~c history. Thus a first time 
slide may occur on a failure surface on which the shear strength has al
~ays been ac residual during the recent geologic events that shaped the· 
existing slope. 

Although previous displacements have occurred, there still may be 
sor..c geometric ir:::-egula:::-ities lcft along ~he actual failurc surface in 
t~e :ielc. In this case, the value o:: the geometric component, i, 
should be acded te the value of O. (?a::on, 1966) te obtain the 

·-· 



appropriate value of the angle of shear~ng resistanc~ to be used in '"'·" 
analysis. When large displacement~ have occurred or when the surface is 

•latively smooth and p-<.anar the value of i will usually approach zero. 
Ñever, when displacene~ts have dccurred under moderate to low levels 

of confining stress, the failure surface nay still be moderately irregu
lar and can the~efore have an appreciable geometric component of s~ear 
st5ength. For pre-sheared surfaces this value will seldom exceed S to 
lO . A geometric conponent of the shear strength can also ba added in 
certain cases ~hen the direction of previous shearing is not parallel to 
the preferred direction of movement of the present slide. This has been 
described by Patton and Deere (1971). TI·._, value of i should loe ::\easured 
or estimated from field observations. (;1_,-ck ,;.,.,~-;~ 9 

• 
l'lhéther the existing landslides are in soil or rock, it has been 

found by the writers and others that a cohesion intercept should seldom, 
if ever, be used in the analysis. If a cohesive component of the shear 
strength is used, the analysis is likely to indicate strengths higher 
than those that are actually present in the field and thus.be on the un
safe side. 

The test which best reproduces in the lab the sliding mode of fail
ure along a pre-existing discontinuity which occurs in the field is a 
direct shear test. The residual values of shearing resistance for soil
like-specimens are best obtained from a rotary shear device as the avail 
able displacement in ene direction is unlimited. LaGatta (1970) has de= 
scribed such a device designed for soils. However, for most purposes de 
sign values can be obtained from a simple direct shear test device where 
the displacement in ene direction is lirnited to about ~ to 2 · inches, 
whereupon the direction of shearing can be reversed or the sample revers 
~d and the shearing continued -until no further drop in shear strength oc 
~s with further displacement. Triaxial tests are unsuitable for ob = 

caining residual values of shearing resistance because the available dis 
placement is so limited and because it is not as convenient to test par= 
allel to the critical surfaces as in a direct shear test. 

'i.:Generally, i t is the consolidated drained value of shearing resis - / 
tance that is required in the analysis. The residual value of shearing ' 

_resistance, ~ , can be obtained from, ll an oriented undisturbed s~~ple 
containing thli failure surface, 2) a remolded sample of gouge after ap - . . ) 
preciable displacements have occurred, 3) a remolded sample with a pre - :7-v 
cut surface (Morgenstern & Tchalenko 1967) , and 4) by using a remolded • 
sample against a hard rock planar surface on one side of the soil or go~ 
ge (Kanji, 1970, 1972). For a preliminary estimate of the drained res
idual angle of shearing resistance for natural gouge materials the rel - . 
ation~hip given in Fig. 12 can be used. When ~ is a critical design pa 
rameter, direct shear tests should be run to codfirm the actual value(sr 

In general, rocks rich in quartz and feldspa0 (sandstones, granit 
es, rhyolite, etc.) eave values of ~ close to 30 6 but the values cañ 
range from 25° to 33 for sandstonesrand 25° to 40 for granite. Carbon 
ate rocks (l~mestonss, dolomites, marbles etc.6 have values of ~ which 
vary from 32 to 36 with the average about 35 • Rocks with appfeciable 
quan~i ti es of m~ca (sceists and phyll:i.tes ,_ etc.) will ha ve values of ~r 
ra8gl.ng f,sorn 14 te 26 _. Gneisses have a wide range of 9 values frorn 
lB to 30 . Sorne rock types will rnaintain a relatively constant 9 val
ue with weathering, while others will change, sorne increasing and Sthers 
decreasing. 

Rocks and soils compos 0d nostly of clay mineriüs will have 9 values 
ranging frorn 4° to about 14 • For most natural aoils with mixtufes of 
clay, silt and sand, ~ will vary from 12 to 24 • Angles of residual 
shearing resistance fot fault gouge tend to average about 22° but can 
range over wide values depending upon the mirieralogy and grain size.High 
va1n"'" nf O of 24° and 28° or more are sometirnes encountered for fault 



gouge ?~o~ably d~e to the nurr~er of an;~la= silt and sand fragments 
present.. 

Additional references on the ~rictional resistance of rock surfaces 
can be found i~ Coulson (1972) a~d ~t~ers. Deere and ?atton (1971) have 
com~iled values of t~e ar.gle a= shea~i~g resistance for weathered and 
car~ially weathered rocks. When ro~;h esti~ates of 0 are required the 
~hove average values can be used, but i~ the analysisris critical to the 
value of ~ , as many slides are, then laboratory direct shear tests 
should be perfo~ed. 

Slooes with Potential Failure Sur~aces Havincr No Previous Disclacement 

When there have been no previous displacements along the potential 
failure surfaces in soi~ or soft rack, the testing procedure can become 
much more involved. Shear strength tests of samples of many surfaces 
can be required for a series of stability analyses 1•hich will attempt to 
select the critical slide mass and its corresponding failure surface(s). 
These tests may require oriented undisturbed sa~ples. Whenever undis -
turbed ·~amples are tested, the residual angle of shearing resistance 
should be obtained as well as the peak values of shearing resistance in 
arder to facilitate the interpretaticn of the s.hear strength parameters 
of the undisturbed sarnples. 

For hard rack discontinuities the shear strength values may be ob
tained from an estimation or dete=rr.inaticn of the value of ~ and the 
field observations if i. Alternately, laboratory and/or fi~ld shear 
strength tests may be used to establish the maximum strength failure en
velcpe. However, these values may have to be modified befare using them 
in design to account for differences in the scale of the irregularities 
in the samples and those present in the field. 

The geometrical component of shaaring resistance, i, may be added 
directly to the values of ~ determinad as in the previous case. The 
p=ac~ical ap?lica~ion of th!s concept, however, relies on -an evaluation 
of the value of i in the field. Fig. 13 illustrates a tyoical joint 0ur 
face profile in the field which has i values measuring from 14° to 46 .
It should be noted that the irregularities which yield high i values are 
also the most easily sheared off because they have the narrowest base. 
Therefore, these steep narrow ir=egularities becorne more highly stressed 
at small displacernents and, as sorne of them fail, the load transfers te 
the broader and flatter irregularities. Therefore, a rnechanism of pro
gressive failure is likely te develop in the typical rock slope. For 
in~e~locked surfaces which have not ex~erienced mova~ent. an i value of 
10° to 15° or .,ccasionally more can be.used in the analysis, provided 
there is sorne field evidence on which te base this value and provided so 
me consideration is given to the possible failure rnechanism of the slope. 

< .... '-<.l ... '0 ~........,..-,.-Y' 

AN;>.LYSIS OF SLOPE ST.:>.BILITY 

General Disc~ssion 

In=orwation Reauired 

The quantitative assessment of the stability of any slide or poten
tia! slide requires: 

1) measurements of the total and incremental movements of the 
slide (and often di==e~en~ial novements ~ithin the slide) over 
a time interval inc.!xding r.he ¡:>eriod i.:rmediately prior to the 
analysis, 

2) the determination of the loc3tion, o=ientation and shape of a 
failure plane or potential failure olanes. 
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3) t~e cete~ination of the shear strength parameters of the mat -
erials measured parallel to the failure surfaces, 

4) an esti~ate o: the distr:bution o: the piezometr.ic levels pres
ent ber.eath the su=face o: sliding and the general level oí th, 
ground~ater table above the surface of sliding, and 

5) a knowledge of the details of the surface topography. 

Dct.e::-mi:1i~g these factcrs for wan-.:-.aGe structures, such as ¿ffiba¡J.ü¡,~!1ts 
ar.d daros, is relatively simple and straight-for..;ard in comparison ,.i-th 
es tablishing the::n for natural slopes. llatural slopes may be subj ected 
to external and internal stress changes such as those caused by excavat
ing for a highway or tunnel portal or by flooding the toe of a slope 
with a water =eservoir. Inter~al st=ess changes are usually caused by 
chanc;es in the grcund·~·ater regir:1e of the slope. The piezometric levels 
may decrease due to cuts at the toe of the slope or increase due to the 
partial blockage of the groundwater flow caused by a reservoir as was 
shown on Fig. 4. 

The lower strengths encountered along certain types of geologic dis 
continuities in rack slopes and in a great many residual soil slopes us= 
ually govern the shape of the potential failure wedges or planes. These. 
same geologic details govern the distribution of and changes in the pie
zometric levels acting on the failure surfaces which in turn result from 
changes in the _groundwater regime such as changing reservoir levels etc. 
The history and resulting character of the critica! geologic discontin -
uities also govern whether the appropriate shear strength par~eters are 
the peak values or residual values --- even for a first time slide as 
was described in the previous section of this report. 

It is obvious that the role of the engineering geologist is of par 
mount importance to a quantitative analysis of slope stability in estab~ 
lishing the Doundar¡ co~ditions a~c selecting -appropriate samples for 
strengt!'l tests. 

Li~itations and Uses of Stabilitv Calculations 

In the analysis of the stability of a slope it is iroportant to rem
~~er tha~ its factor of safety in a given condition cannot be establish 
ed by calculations alone. The present condition or stability of a giveñ 
slo;:oe rr.ust ::O e inferred from a k.:1ow·ledge of the present veloci ty and ac
celeration of the slide or even more indirectly from the value of the 
total :cov~-:~ents of the slide mass or :rom differential mo··ements which 
occur Nithin the slope or slide area over a period of time. Thus, items 
two through five listed above as being necessary for a quantitative as
sessment of slope stability should not be obtained at the expense of el
iminating accurate and frequent s~-veys of the area in question. 

Generally a auantitative slope stability analysis should not be us
ed to s;:oe~~late on the absolute factor of safety of a present natural 
slo;:oe. Rather, the analyses are ;,est used as a powerful tool in assess
ing the magni tude of the changes i:ll· the factor of safety. which occur due 
to changes in the externa! forces that will act on a potential sliding 
mass. For example, the analyses can be used to assess the effect on the 
stability of an old landslide caused by a change in water level from the 
present river level to a proposed reser~oir leve!. Possible changes in 
the factor of safety •,;hich can be procuced by the introduction of "" 
drai~age system can also be assessed as well as other remedial measure~ 
such as unloading the top or placing a berro at the toe of a slope. 

Quantitative stability analyses can also give the engineer or geol
ogist a better understanding of the behavior and sensitivity of a part -
ir.,1~- elirl~ (""1- c:,.-.~n t-1""1 r.h~ncr~s·in t.he cr.itical parameters. Different 
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Role and Irnoortance of Precedents 

It has been indicated herein that methods of slope stability anal -
ysis can be used to calculate changes in the factor of safety. The chan 
ges in the calculated factor of safety are only meaningful, however, ·if 
they are interpreted in the context of other case histories of slope 
failures where the changes in ~he calculated factor of safcty could be 
approximated. From theae precedents it is possible to get a feel for 
the possible significance and meaning which can be attached to a given 
percentag~ -:-h.lnge in the calculated factor of safety. Of cours<o', small 
changes in the factor of safety becorne more irnportant as the original 
factor of safety approaches 1.0. 

In cases where the factor of safety is near 1.0, even a 3% to 5% 
change in the factor of safety is meaningful. One of the largest rack 
slides in recent times, the Vaiont Slide, occurred where the decrease in 
the factor of safety was on the arder of 5% due to the filling of a res
ervoir (Kenney· 1967). lihen significant deep-seated movernents of a slope 
are detected, then it should generally be assurned that the factor of saf 
ety is only rnarginally above 1.0 and srnall changes in externa! forces 
can be critical. The same is true for rnost old slides which are still 
resting on their original failure surfaces. 

Precedence in slope design in an area is useful and often is all 
that is ret;uired for design purposes. Eut if the. slope is cri.tical, 
then a general knowledge of local precedent alone is insufficient, and 
the object of exploration must be to preve or disprove the existence of 
detailed geologic structures and piezometric levels etc. that wi!l per
rnit the precedent to be applied. As the stability of a slope depends UE 
on dctails of the.geology, the application of precedents frorn elsewhere 
to a particular stability problem requires full knowledge of the details 
of geology and significant geotechnical pararneters. For exa~ple, the 
Vaiont Slide has been studied and analyzed·by many and is often cited 
as providing a precedent for certain slope stability_problerns. · Yet 
the actual pore·water pressures and their distribution prior to the 
slide were not established and cannot be known now. Furthermore, most 
of the analyses were made without benefit of a measurernent or-cornparison 
with the actual value of the frictional sliding resistance en the fail
ure surface. This is not to say that the collective experience te our 
profession from the Vaiont disaster· and the related technical papers is 
not invaluable, but we must be careful in the detailed application of 
the precedent provided by this and other precedents to other slope stab
ility problems. 

Static Analvses of SloPes 

Lirnit-Eauilibrium Methods of Analysis 

Lirnit-eauilibrium methods of analysis have been used to assess the 
stability of-slopes in soil and rack. In all methods of equilibrium an
alysis, the shape of the potential failure wedge is assurned at the out -
set. With the lirnit-equilibrium methods used for compacted soil embank
rnents and for relatively homogeneous clavs in the natural state, log spi 
rals or circles are normally chosen to represent tbe failure surface7 
However, in slopes of rack and residual soil, and to a great extent in 
over-consolidated clays and shales, the potential systern of failure sur
faces already exists. The geometry of these surfaces and'their lines 
of intersection rnust be delineated by the ~ngineering geologist so that 
the shapes of the potential failure surfaces can be approximated at the 
beginning of the analysis. 

In general, the potential failure wedges and surfaces are 
dimensional in nature. Howevcr, in ~any cases and particula~ly 

three
with 



appro:·:i.::-:a~eC. ':Jy a t·..;o di:nensional surface. ~his is cor..I:'lon 
G2s ::cc.:J.:..lSe a .!.a=ge sliGe no:::::-;:¡ally occ':.lrs !..Jhe=-e thc str:-ike 
wa!l ~appens to ~e p~~allel to the strike of a ~ajar plane 
in the rack ~ass. 

=o= 2.a=-cc sli. 
o:' t~.e ;Jalley 
of weaJ:ness 

oi=ection o~ ~1ove~ent -- Although displacements are igno=ed in an 
ana.!..:_;s1..s !:Jy li:-:1.::: equ~l..:..8rit.:....'7l rr.ethcds, i't is necessarv that t:!":e L!isolace 
;ne:¡::s can tJhysically -:ake place in the di=ection ass~ed along the Chos= 
en =ailure sur:ace. Sur~aces composed of sections of ci~cles or log 
spirals ?ost no kir.~~at~c di=fic~lties. In slopes of rack and resiCual 
soils where ~~e ~otential syste~ of failure surfaces alreaciy ex1s~s in 
thc ~ass, the ~8ssible =ailu~e wedges must be checked to delincate the 
possible di=ec~icns ar.d sur=aces on which it is ?hysically possible for 
sliding to ~a~e place. ~ethods for checking the directions of sliding 
for t~~ee-di~ensional wedges are given by \'ittke (1964) and Hendron, Cor 
ding and Aiye~ (1~71). 

Calculaticn of Shearincr Resistance and :actor of Safety -- After 
the po.:e::tl.al =all:..l!:"e su:-iace is asswned in el.ther a rack o= soi! slope 
stabil.::.. t. y anal:r'sis, the :1ext step in the limit equilibriu."TT rnet:-:.od is to 
calculate the shea~in~ resistance ~equired along a potential failure sur 
tace ~o keep the potential sliding mass in equilibrium. This portian oi 
the analysis is basically an exercise in statics. 

After the shearing resistance required for equilibri~ has been 
found, it is compared with the available shearing resistance. This com
parison is usually expressed in terms of a factor of safety which rnust 
be de:'ined ca~efully. Finally the slip surface giving the lowest factor 
of safety is found. In h~ogeneous soil this is usually an iterative 
process ·.-:i th failu:::-e surfaces o:f" the same ·general st)ape but wi t!l differ
ent sizes and orient~tions. But in most slopes of rack, residual soil 
and colluvium, there rnay be only a f~ potential failure wedges to con
sider, each having a different shape governed by various intersections 
of the existing sets of joints _and faults or other potential failure sur 
faces. · 

.Examoles of Limit-Eauilibrium ~ethods and Applications 

Slidincr on One P 1 ane -- In the si~plest case, a potential slide 
might be a ~edqe s~tt~ng on a continuous set of bedding planes, folia
tion pranes-;--or·-foliation shears. These are continuous and planar to 
the extent ~~at the free body unde~ consideration is essentially a wedge 
resting __ on a sinqle plane. In such cases, the shearing force necessary 
for equ~librium along t~e plane a-b inclined at a~ angle to the hor -
i~onta~ is given by W sin a which is shown. in Fi~. 14 and the total com
ponent of the weight normal to the failure plane is given by H cos a 
If there is a piezornetric surface above the plane a-b, then the distrib
ution of pare-water pressures over the plane a-b should be iritegrated to 
gi?e the total pare-water force, U, on plane a-b as a total uplift water 
force. The fact:orcif-safety for this case, then, is given by, 

(W cos a - U) tan ~ 
F.S. = .W sin a (1) 

where ;1 is tl-.e ef::ective angle of shearirig resistanc"e:...alon-g the plane 
a-b. ?or most cases where the plane a-b is ccmposed of bedding planes 
in either rack or ove~-consolidated clays, foliation planes or :oliation 
shea~ zones in metamorohic rocks, it is not advisable to use a cohesive 
~es:stance, e, along the potential plane of failure a-b. In the case of 
:oc~ slo?es the effective angle of shearing resistance, S, is given by 
~=-i as discussed in a previous section. -If the wedge showr. in Yig. 14 
has ex?eY~enced previous sliding or is sitting en rnaterials suc~ as fol
~a~:on s~ear zcnes which ha•;e experienced previous movement, i~ is auite 
li;:cly that ;l shculd te taken as the residual angle of sl":earing 

(7-. 
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FIG. 14 ILLUSTRATION OF SLIDING ON ONE PLANE 
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B) GRAPHICAL AtlALYSES OF STABILIT'r' 
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:-c.:.:::;.:.s:.c..:-:::e, ;J ... , o: the :-:1a::e:.-i...J.ls on t:-.e slip st:=:ace a-b. ~1o!"'7Tlal 
~o~ t!:2se =~·~~s o! ~a=cria~s ~a':e jecn ¿esc=ibed in a previous 
of ':.~is :-e?or-:. 

values 
secti.on 

Slidl~c ~~ Sevc~al Co~~:.~~c~s ?!a~es -- T~ere are some difficultiE 
~~e=e ~!1e ~~~e:.-sec:.~o~ o~ :.~e ci~scs~:.~~~.:.:ies is scch that the probleci 
is t~o-d~~ensi..cnal, but :he p=c~l~~ is a~?=oxi~ated by a wedge because 
the wedqe ~s :aili~s on a ccm~csi~e sli? su~:ace com?osed of several pla 
r.es, alt~ou;h t~2 striKes of t~ese ?lanes may ~e the same. A wedge ~e= 
thoC. o:: o.:-• .J.2.::·~is =or <:his case Pe";' be r.1ost conveniently pe!:":ormed in a 
gra.phical :r-.ann~r as sho·,.¡n in Fig. 15. The potential sliding mass is seE_ 
ara=ed into a series a= wedges a~d ~~e eqt:~librium of each wedge consid
ered. Only the conditions of ho~izon~al and vertical equilibriun are u~ 
ed in the anal:/sis. ~toreover, an ass~-nption rnust be made regarding the. 
incl~~ation a= the :orces6 trc~snit~ed across ~he interface between any 
~:o wedges. I! anomalous results are to be avoided the interface force 
bet•,.;ee!""). •..;edses ::1.~st be separateC in~o water pressure and eftective corn
ponents. Cnly the ef!ect:..•:e !orce bet·.·een slices should be <>ssurned to 
be incline~ at an angle e (Fig. 15). 

The graphical analysis of a sliding wedge is illustrated in Fig. 15 
wherc a rack mass is separated into. two wedges as shown. _The analysis 
is accomplished by var¡ing the factor of safety, F, until the force pol~ 
gons ccnst~ucted :'or each of the wedges satisfy the horizontal equilib -
rium, vertical eq1.:ilibriu:n and the boundary conditions. A value of 6 
is asst:med andan initial value of a factor of safety, F, is taken which 
allo~s the force ?Olygon for_the first wedge to be constructed. This 
polygon is shown by_ the dashed line in Fig. 15. l'li th the value of P 11 

obtaineG i~ t~~s ~anner, the force polygon far t~e second wedge is read
ily constructed. In general, chis polygon will not clase and t~e va!ue 
of the fac~o= of sa=etv, F, must be varied until it does. The final ~ 
ution is also given in-Fig. 15. The factor of safety is usually sens 
tive ':o t:-.e assu.'11ed value of é. r= cor.servative values are desired, O 
may ~e rea~ist~cally ta~en as ~etween 30° and 40°. The wedge rnethod gi
ven a=ove can be used for more slices tnan the two portions of the wedge 
shc· . .;n in Fig. 15. Hhere the nJ..:Inber of weC.ges are grea ter than two or 
three, the ~Y?e of solutian sho·~ in Fig. 15 is more suited ·ta be pro -
gr~;~eC on a hish speed digital ccmputer. 

Analv"~S of Ccmcosite Sur::'ace o::' '!'".10 Discontinuous Joint Sets -- In 
sorne i~sta~ces ~here w~il ~e a preCom~~an~ set a= jo~nts wh~cn strike 
garallel to tr.e surface of a slope, but these joints may not be continu
ous as s~cwn :or set 1 in Fig. 16a. If 'liding were analyzed on a sin
gle plane, such as o-a, then sorne cohesive resistance would have to be 
ass~"ed ac~oss these intact knobs of rack along plane o-a. In most in -
stances, !',oweve~, the~e •.1ill be another set of joints ( set ~ 2) which 
~ill occasionally cross tha first set of discantinuous joints"so that 
the failure plane b-d.can be a composite stepped plane. Thus, in such a 
case, rnovement along a stepped failure plane si~ilar to b-d in Fig. l6a 
is probably t~e most likely mode of failure. Therefore, this problem 
~ay be analy~ed by assuming the shearing forces resisting movernent to be 
i!oclined at an angle of st:earing. resistance, fJ, with the normal to the 
joint s~r~aces inclined at a.to the horizontal. The -- total pare-water 
force acti~s en the ccrnposite surface b-d can then· be found and added 
vectcrily to the weight vector, N, of the weight of the mass above sur
face b-d as sho·,¡n in 2ig. l6b. The factor of safety can then be given 
by, 

tan 0' 
F = tan e-- "'l 

... .- - ••• - - - #• ••• 

whe=e ~ is ~~e obliqui~y o~ ~~e f=~=~io~al ~orce ~n ~~e ~te~s inclined 
at a en the c=~posi~e s~~face ~-d, a~d ~ is the available angle of sheaE 
i~g =csist~r.ce alor.g the jo~~ts i~c~~~ed a~ a to the hori=cntal. 
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weight of a wedge 
resultant water pressure acting on the base of the wcdge 
efTective force normal to the base · 
shear force ac~ing along the base of the wedge 
Jength of the base 
inclination of the base to the horizontal 
resultan! water pressure at the interface 
effective force at-the interface 
inclination of P12 to the horizontal 
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from Morgenstern (1968) 

Fiq. 15 THE GRAPHICAL ANALYSIS OF A SLIDING WEDGE 
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Piezometric surface on plane 

OF SLIDING 

FIG. 17 ILLUSTR..;TION Or Jt:E Sii'iPLIFIED }1ETHOD OF ANALYSIS 
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.... ·.n.J~vs.is o: a ?o-:--:.:...:::.11·.' SutmercreC !' ...... ser?oir Sloce -- A cor.unonly encoun~
ereo sta~lil~Y proole~ ~s ~hat o: ~~e poss~~~e sub~erg~nce of the toe of 
a:-! old landslide by :.;;e reservoi!." of a ?roposed dam. A cross sec~ion of 
such a slope is shown in ?ig. 17. I~ the o1d· landslide is large,a great 
?O~tion of the fail~re su~face may ~e found to be quite planar. There 
nay or nay ~o~ be a s~all toe we¿ge on an upward turning po::-tion of the 
failu.::-e sur.:ace as sho• .. ;n in Fig. 17. Although the Horgens~ern-Price mc:
thod ~ay be set up on a computer to study the kind of cornposite sur:ace 
shown in ?ig. 17, the !ollowing ''sirnp1i~ied" rnethod can be used in most 
cases wit~ s~f~icient accuracy to assess changes in the factor of safe
ty produced ~y the addition of a reservoir. 

In the simplified rnethod, the potential sliding wedge is broken do
wn into slices as shown on Fig. 17. The gravity forces contributing te 
the wcight en t~e potential failure wedge and the forces acting on the 
external bour.caries of the sliding mass are treated as follows to arrive 
at a fac~or of -safety of the ~ass. For any intermediate slice such as 
!lo. B in Fig. 17, shown in Fig. 18, the driving force is taken as N8 sin-
aa where Wa is the total weight of all material in slice No. S above 
the base plane a-a and a, is the angle of the base plane a-a with the 
horizontal. The total normal force on the base plane a-a is taken as 
Na=Wacos aa and the effective force Ñ8 on the base plane a-a is taken as 
Na -u,, where Ua is taken as: 

Ua= ~(h¡+ h2l Yw Ls (3) 

and h1, ~ and La are defined in Fig. 18. The maximum resisti~g force 
on the base of slice No. 8 is given as Ña tan ;J where ;J is the ang1e of 
frictional shearing resistance. The forces acting on the planes between 
slices, such as a-o and a-p, Fig. 18, are ignored for all planes between 
slices which are inside of the external surfaces of the total free body of 
the wedge being analyzed. For those cases where the piezometric surface 
is below the ground surface for all slices, the factor of safety is giv
en by: 

F.S. = 
ncn l:(W cosa 
n= 1 n n 

n-n¡: W sina 
n-1 n n 

-U ) tan-JJ 
n (4) 

which is simply a state~ent that the factor of safety is ~~e ratio of 
the sur.~aticn of the maximum shearing resistance which can be mobilized 
parallel to the potential failure surface ~or all slices to" the summa
tion of the driving forces parallel to the potential failure surface for 
all slices. 

When the filling of a reservoir is considered, the same rules as us 
ed above are followed. That is, all gravity forces and boundary forces 
acting on the external surface of the total free body are considered,but 
the forces on internal planes within the total free body are not accoun! 
ed for. For example, consider Fig. 17 which shows a potential slip sur
face a b e below the original ground surface a e c. A reservoir is ad -
ded as shcwn which results in an uvÑard adjustment of the original pare 
pressures cz along the potential failure surface a b e to the new dis -
tribution of pare pressures xz consistent with the new .reservoir surface. 
The free body analyzed for this case is the mass contained within the 
das~ed outline of a b e d e a. The inte~.ediate slices l through 9 are 
treated identically te those in the discussion given above for slice No. 
8. While slice lO is also in an intermediate position, it is different 
than slices l throug~ 9. This is because the reservoir water is above 
t~e ground sur~ace for slice 10. The weight for slice lO should be tak
en as the swn of the wa:.e= and the rcck or soil between the base plane 
c'b and t~e top of t~e =eservoir d'e (the external boundary of the free 
body slice). The d=iv~~g and resisting ~orces should be computed as in
eicat~d atO\'e and the ~crees on clanes c'd' and b e are i~nored. Slice 
11 is the end sli.ce and ~he weig~t of this slice is the rn;ss of the rock 



a~~ ~ate= ca~~ai~e¿ ~ithin the li~i~s of e d d'c'. The CCQponent o~ tl;e 
·..,reic;:--.t. ~.Jr.gcr.:.~al -=.o t:..he base pla.nc e e' is W¡¡ sinc.11 and th~:-:! nor:nal 
cc::'.?O:l8:::. is ;·1 11 cosa 1 1 where a. is1 o: courscl negat.ive for both slices lO 
and ll. 

In addi tia:;. ~::> these forces 1 ~:--.e wate::- :orce 1 P . .-~ 1 , on the externa 
bo~~¿a=~ of cd ~ust also be cons~¿e=sd in co~putation 1 of the factor- of 
safety. 'I'he free bcCy bot:ndar:: cd · .. ;as l.n fact chosen at. 90° to the base 
plane e e' so t~at the :cree Pw 1 1 c2ulC ~e subtrac~ed directly frcm the 
su.'ll:'.taticn of ..:he drivi1::c; :orces tanse:~t.ial !:o the failure surface a b c. 
~hus t~e fac~or of safety for t~e =eservoir case is given by: 

n= 11 ~ ¿(W cosa -U) tan~ 
n= 1 n n n 

F. S-. = 
n= 1 1 í: W sino. 

(s: 
n= 1 n n 

It shou.ld be er:-.phasiz2d th21.t the U?li.ft :orse Un on t...,e base of any sli
ce ~ust 8e Cete=nir.ed frcn ~he piezc~etric levels given by the cu=ve x-z. 
It should be noted ~hat the surf~ce a b e can be a rather impermeable 
go~ge ~;hich res~ric~s the natu~al g~oundwater flow from the hillside to
wards t~e valley. For ~his reason ~he upli~~ on the portian of the fai~ 
~re sur~ace corresponding to b e is quite o:ten consistent with a piezo
metric surface above the reservoir as indicated in Fig. 17. 

The simpli~ied analysis given above has been found to yield ade -
quate results ;.rhen tbe failure sur:ace is nearly planar. This arises b~ 
cause, for the planar case, the shearing forces bet~een slices are prac
tically zero as is assumed in the si~plified analysis. When there is an 
abrupt change in the orientation of ~he fai~ure surface, shear forces 
are rnoDilized betwee:: slices in t!:.e proximit:r of the transition in the 
failure sur:ace. In such cases the previous assumption of ignoring the 
shearing forces transmitted between slices in the s~plified analysis '~ 
not satisfactcry. This situation occurs near the toe section~ of m. 
slides •,..:hich :-each ::he bot-:.ora of ;¡_a;::::ow valleys. 

For a sliC.e "·hich involves an up\vard turning fai:lure surface near 
thc toe, the analysis may be medi:"~ed in the toe po~ien to account fer 
the sheari~g :o~ces between slices 9 and lO in Fig. 17. It is assumed 
that the toe ~edge e e b is loaded by the upslope materials (see Fig.l9-
a) ~o:i='": a fo:::ce F parallel te the "Jpslepe failure sur:"ace. The forces 
acting on wedge e e b are then censidered. They are the weight of the 
wedge W, the uplift water ~orce Uc acting en the base e b of the wedge, 
the horizontal water force On acti~g on the right hand side of the wedge, 
and the intergranular resistin0 :o~ce R acting at an angle ~ to the nor
mal of the base plane c-b (see Fig. 19b). The magnitude and directions 
of W, Un and Uh, are known and ca~ be graphically drawn to scale as sho
wn in Flg. l9c. Since the directio~s of R and F are fixed,then the inte! 
section of a line dra;m through t~.e tail of W parallel to R and a line 
draw.¡ through the tip of Uh parallel to F determine the force polygon 
and the magnitudes of F and R. T~us the factor of safety of the entire 
slepe is given by: 

F. S. = 
n=x 
n=l 

n=x 
n=t 

l:(W cosa 
n n 

U) tan~+ 
n 

F (6) 

¡; w"nsinan 

where x is the number of slices a!:o·;e the change ill slope of the failure 
sur=ace and F is the resistance offered by the toe of the slide which 
consists of slice n~~ers >x. In gener<ü, for a g~ven sl~de geomet7y.'anl 
analys~s by t~e mod~t~ed wedge me~~cd w~ll result ~ a sl~ghtly h¡~-~r, 
computed factor of safety than by t~e simplified oethod. This re: s~ 
because of the beneficial effects ef shears between wedges near the Je 
of the slope where t:.r.e abr,_.:.pt chZl:1ge in the slope of the :ailure surface. 
occurs. Becausc it is possible ~~a~ this wedging near the toe may be =~ 
c--~~:~1e in oar= for the present ~ac~or of safety of many old slides,i~ 
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lS n~cessu=;' t~ acco~~~ for this ~echanism in an analys~s because a res
e~\·o~~ ~;o~ld ca~se ~~e createst changes in the strcsses of the toe area. 
a~· ~s~~g tl:e wed~e anal;sis tc~o=e and after a simulated =eservoir· fil -
li~g ~~ ~35 ~een ~o~nd that this a~alysis indicates a greater sensitiv -
i~y o~ t~e ~ac~=r o~ safe=y ~o cha~ges in reservoi= level than is in¿~ 
a:.c:C. by J-...:3t: usi::; ~:-.e si::-l?li::ied ::-.e~.::,od. Brawner, Pentz and Sharp ~1~-
71) ha'le ~~sc=i~e¿ a sc~ewhat =ele~ed case without a reservoir for sla -
pes in a coal ni~e w~e=e t~e s~~bility a~ long ~ootwall slabs depended 
on the st=engt~ o~ the wedge at the toe of the slooe. Although the meth 
ods ~resented he~e ca~ be perfo~ed by hand to. give the engineer a good 
~¿al ~e= ~he variables which e~~ec~ si~.1ificant changes in the factoi of 
safety, ~t is =ec~~~ended that a Xo~genstern-Price (1965) analysis or it 
s equivalent be r~n to study a variety of conditions where important de= 
cisions ~re required. 

T~ree-~isensional Analvsis of Rack ~~edges 

Spi.llway cuts, open pit mines, and highway cuts in rock often expo
se rock ;-r.asses '..Ji:i.ch are intersected by a nwnber of sets of discontinu -
i~ies ~hich slice the ~ass into tetrahedrons which may be free to slide 
into the cut by sliding along sorne of the exposed planes or the lines of 
intersection of these various sets of planes.· A method of analysis for 
this type of problem has been presented by Wittke (1964, 1965a, 1965b, 
1966) and.LonC.e (1965). Examples u.sing these methods have been given by 
Hendron, Cording and Aiyer (1971). An example is given below for a tet
rahedron setting on two base planes. 

Descri~tio~ of Geomet~/ and Loads -- The general case of two sys
tems of )oint planes is as shown ~n ?~g. 20 where planes 1 and 2 denote 
the joint planes, planes 3 and 4 denote the planes defining the faces of 
the slope, y 1 and y 2 denote the dip angles of planes 1 and 2, S1 and ~
denote the strike angles of planes 1 and 2 measured counterclockwise 
from the positive x direction and aand o denote the inclination of plan~d 
3 anc 4 with the horizontal. The anit vectors in the direction of the 
st=i~e planes 1 and 2 are given by: 

ü, = (cos S 2 , sin S 2 , 0) ( 7) Ü
1 

= (cos S1 , sin S1 , Q\ 

and the ~ni~ vec~o=s in the direct~Ori 
given by: 

f' -. . 
0- thP. d~p for planes 1 and z· are 

v1 = (cos Yt sin ;3 1 , -. '-'6s y 1 cos -e 1 , - sin xtl_ 
~ . ----------v 2 = (cos y 2 sin S2, - cos y 2 ce~ S2 , - sin y 2 ) 

(8) 

-. -
The uni.~ vectars :-J.Or.:lal to each plan~ are _given by: 

W¡ = U¡ X V¡ (9) 

and w2 = u 2 x: v 2 

Note on Fig. 20 that w1 is directed downward into plane 1 and w2 is dir
ected outward :rom plane 2 when the normals are defined in this manner. 
Also note that the plane designated as plane 1 is the ene with the low -
est value of 3 . In the case Hhere the strikes of two planes are the 
same the ¡:>la:¡ e ::!esignatec._as.- plane--1- is-·the one· with' the smallest value 
of y. This co:--.• ... pn~icn is neces'Sarv- to maintain the o.rooer sign conven
tion for t~e ~~llow1na vector ooerations. 

The loadi.ng of the slope cons~sts of 1) .dead load W acting at the 
center of grav1ty of the mass considerad, 2) live load IT applied at any 
point, and 3) ?o=ewater forces TI 1 and IT2 acting on planes 1 and 2, resn
ectively. ~he =esultant ~ of the-loads in any given case can be dete 
mined by vector aédition. 

Dete:::::1i:;¿¡-::c:~ o: t~e ~!ode o: Slid~:1c Failure -- For the case 
tet=ahcd==n ~o~~ded by ~~o base ?l~ncs wh~ch nay be intersecting 

of a 
joint 
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sets, fail~re nay cccur by sliding alc~g the line of inte~section of the 
two pianes or bv ~liding on e~t~:e= =~e o~ the two planes. 

The :i~st s~ep i~ dete~i~i~s ~~e ~ode of failure is to check if 
the dis::urbi:~g :":orces tend ':o li:-: :.-.e ::et:-ahed::on .:rom eit!1er or bot: 
of che suppor~ing planes._ Thus, co~s~¿ering the rock wedge OBCD (Fig. 
26), the resultant force R tenC.s to ~.:-eak t~e contact bet~wo~een the tetr3.
hedron and planes l and 2 respectively i~: 

and 

R 
:R 

W1 < Q 

Wz > O 
(10) 

If Eqs. lO show that the resultant force R tends to lift the tetrahedron 
of::O of both supports, then equilibriu.':l is not possible unless the joints 
can take tension or rack bolts are aéded to take the computed tension. 
Normally this will not happen for large slopes acted on by their own 
w~ght and pore pressures, but could occur for small tetrahedrons near 
the_surface of steep or overhanging slopes. If Eqs. lO show that lift
ing occurs off of one of the supporting planes, then we can defir.itely 
say that sliding cannot occ~r on t~at ?lane . 

.- If Eqs. 10. show that lifting of::O of the wedge from · the supporting 
planes, do es not _occur , __ i. e. :-

R •. w 1 > O 

R '.t2 < O 
(11)-

then .;,,; ·must-inaKe-·:ürther ··:-éinenatic· tests to see whether · sliding takes 
place on plane 1 only or plane ~ only or along the line of intersection 
~f planes 1 and 2, 

In arder to evaluate the mode of sliding it ~s necessary to def<-~ 
two ne·.t ·,¡ectors 1S 1 Land 2SL2._whi<::_h are given by: 

- (12) 
..:zS12 = Xtz :<. ~-lz 

·and are as shown in F ig. 2 O. The ·;e e tor 1 S 1 2 is in plane 1 perpendicul
~i to the line of intersection o~ i 12 . and the vector 2 ~12 is in plane 2 
perpendicular to the line of in:ersec~ion xl2• 

r:: sliding is 
~13, :14 _and ~5 r!:USC. 

to occur arong ~he li~e of intersection 
be satisfied si~ultaneously. -· - ·. 

-:R 
R 

then Eqs 

:e:x :< ..:x..if o ~<a< 'l!. an~ _e: X < o -:.r~ a = "!!' 

(1"3)

(14) 

. ( 15) 

l<: -· 
(~) 
.xl 2y··' 

(16) 

and x , x ·= y and z 
12Y 12Z 

components of vector.x 12 

-The vector x 12 along the lineo: ir.tersection is given by: 

(l7) 

If sliding is to occur on plane r only~· then both the following eq~ 
ations must be satisfied: ; 

and 

R: 
'R 

.,1->-o·
_,s~., -< n 

8) 

( 19) 

~i~i.!a~!v 1! sliding is to cccur en pl3ne 2 only, then Eqs. 20 and 21 
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R 

R 

(20) 

(21) 

~~e p~~-s~ca! ~~~er?rGta~io~ e~ ~qs. ~3 - 21 may be made as follows .. 
~- ~~ :- ---:~r~-~ ~nl·• ;: ~~~ --~,·1~--- ro--P ~ h one t WhJ..Ch ....-'-:· -- _;_;:¡ ::.;:::... __ .... ::..-~- .. 1 -:: -- '-··'== _>;:;;_, ..... _._.::.; •• _ - --- .-.... ¡as a cornp n 
t0~~3 to ;~s~ the ~;e¿ge o~ ~lane l tc~a=~ the line of inter~ection X¡z. 
Si~~la=~~·, ~~- 14 is sa~~sfied only i= t~e ~esultant force R has a com -
po~ect p~s~~~~ the :~edge e~ ?lane 2 towa=d t~e line of intersection x 12 • 

Th~s Eqs. i3 an¿ l~ ensure that t~e resul:ant ~orce~ wedges the tetrahed 
ro~ ~et~ee~ the t~o ?lanes so t~at sl1ding can only take place on botfi 
pl3~es clc~g the line o: i~~c=sect~o~~ ~n or~er for sliding along the 
lir::t: o::: i:-~te=sectio:1 :.o be ki.:1ema::.ically possible, it should also be en -
sureC t~a~ ~he li~e of in~e~secti~n does ~ot ?lunge into the rack slope 
ar.C t::i.s c:;.eck is :Jr()viC!ed. ~·, Sa. 15. T!":us, ~..;hen all three kinematic con 
di=~ons' S?ec~~ied ~y Eqs. lJ.th~o~gh 15 are satisfied sirnultaneously, sli 
di'-S ca~ occ~~- along =ne line o= intersec~ion. The tendency to slide 
will be ~cwnhill i= ~ i 1 2 >O and U?hill if ~ · i 12 <O (Fig. 20). 

Eq. 19 i~dica~es a cc~;onen~ of ~ o~ plane 1 tending to move the 
block away f~crn plane 2 by sliding en plane 1 and Eq. 18 establishes the 
condi~icn for contact on plane 1. Thus Eas. 18 and 19 are sufficient and 
necessary conditions for sliding to occur.on plane l. Similarly, Eqs. 20 
and 21 specify the conditions for slidÍng on plane 2. 

Calculation of the Factor of Safetv for Sliding -- If tpe kinematic 
tests dlsc~ssed above show tha~ sl~d~ng ~a~es place on only plane 1 or on 
only plane 2, then the factor of safety can be computed for sliding on 
or.e ?la:.e. Thus =or sliding on one pla~e ~h~ factor of safety may be e=~ 
pute~ as: 

F.S. 

where 

= ,_N'--'1'-.::t.::a:.:n'---~"-'-1 
T¡ 

Tt = R 

= 

For sliding on plc.ne 2 only, the factor 

F.S. = N::c'_,,_t;:.c.=n'--'iJ"-"-. = 
T¡ 

(~ tan fl1 

Tt 

e:: safety is 

- (~ ;;;, ) tan 

given 

fl. 

as: 

The min:s sign appearing in Eq. 2~ is due to the direction of 
no=al ·,; 2 as shown in Fig. 20. 

( 22) 

( 2 3) 

(24) 

the unit 

If the kinematic tests of Eqs. 13, 14 and 15 are satisfied and sl!d
ing takes place on both planes 1 and 2 alcng the line of intersection X12 

then the ::actor of safety may be ccmputed in the following manner. 

·j:he first step is to ccmpute the magni':.ude of the driving force, Ttz 
sr.own in Fig. 21 in the direction of sliding. This is simply given by: 

-- -·--···- -·- - --
X 1 2 

X¡¡ 

where x, 2 represents the macnitude of tr.e vector Xtz• The vector '•z 
is in t!-le same direction as x 12 and is given by: 

Taz =T12X12 

X l 2 

(25) 

( 2 6) 

It is conve:1ient to define t:Oe vector :1 1:, no=al to the line of interses 
ticn ~hich is given by: 
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(27) 

!n arder to eval~ate t~e frictional resistance on clanes 1 and 2, it is 
r.ecessa::-y -::o dete~ine the ccmpone:-:ts Ñ 1 and Ñ2 of .. !T 12 acting normal to 
Elanes l and 2 =es?ectively. The relationship of the vectors R, T1 ¡, N1 ü 

N 1 a.nd :¡ z are shown in Secticns ;.-;,. and S-3 of F ig. 21. Frorn F ig. 21 i t is 
obvious that: 

N 1 w 1 + !'! 2 ( -W 2 ) = Ñ 1 2 ( 2 8) 

wher~ ~l 1 ar.d ~zrepresent the magnitudes of the two cornponent vectors Ñ 1 
and Nz, respectively. 

Thus 
N¡W¡x- NzW2x = N¡zx 

N¡W¡y - NzW 2y = N¡zy 

(29) 

( 30) 

N¡W¡z- N2W2z = N¡zz (31) 

Any two of 2qs. 29, 30 and 31 can be used to determine N1 and N2 and the 
third equation can be used to check the numerical values of N1 and N2 • 

After N1 and N2 are obtained the factor of safety for sliding on both pla 
nes rnay be determined from the equation: · -

N1 tan ~~ + N2 tan ~2 F.S. = 
T¡z 

(3 2) 

For wedges setting on two base planes with no porewater pressure, 
charts have been developed by Hendron, Cording and Aiyer (1971) for estirn 
ating the factor of safety without perforrning the detailed calculations 
suggested above. If it is deterrnined above that sliding will take place 
alcng the line of intersection, .the slope of the line of intersection, a, 
as shown in Fig. 22 should be deterrnined irnrnediately by rneans of graph -
ics. The angle of friction ~ required for stability will always be equal 
to or less than a if there are no pare pressures on the joint surfaces. 
The next step is to dete~ne the angle, S , included between planes l 
and 2 in a plane perpendicular to the line of intersection OA as shown in 
Fig. 22. The smaller the angle S, the lower the value of ~ required for 
stability. As S approaches zero, the value of ~ required for stability 
approaches zero; and, as S approaches 180° the value of ~ required for 
stability approaches a. · 

The next step is to determine the skewness y of the wed~e as shown 
in Fig. 23. For t:1e non-slcewed or symmetrical case (C 1 = C2 and y = O, as 
shown in Fig. 22), the ~ required for a factor of 1.0 for various values 
of S and a are shown in Fig. 22. If the angle of shearing resistance ~ 
is the s~~e on both planes l and 2, the value of ~ required for stability 
is less for the symmetrical case (C 1 = C2), than for the skewed case (C¡ 
~ C2l for the same values of a and S. Figure 23 illustrates the effect 
of skewing the planes on the value of ~ required for a factor of safety 
of l. O. Frorn F~g. 23 the value of ~ required for a factor of safety of 
1.0 can be dete~ined from the value of tan ~/tan a for various values of 
8 and y where y is a rneasure of the'"skeW11ess of the wedge· as shown in 
Fig. 23. The cu~1e labeled c 1 = C2 (y = O) in Fig. 23 surnrnarizes the cu~ 
ves presented in Fig. 22 for the synrnetrical case. The additional curves 
presented ~n Fig. 23 illustrate the effect of skewing. These curves il -
lustrate the sensitivity of the value of t required to skewing. For val
ues o= Y less than 200 the tan ~ . ¿!tan a values are increased by 
cnly 6%.abc'le tr.e values for '( = o:qua6~ever, if the wedge is skewed 60° 
(Y = 600) then values of tan t . d/tan a are approximately twice the 
values for y = o. Fory = 40o táRq~~re . /tan a values are increased by 

requ~red 
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approxinQtely 30% ~rom the case whe~e Y = O. 

D·1na~.is .~.nalvsis of Slo-oes 

The fir.-st step in ~he aynarni.c analysis of a slope is to evaluatethe 
dy:-,.a::tic .:-esistance o: -:.he slope. ':'he Cyna...':"lic resistance is defined as a 
mini~~" force, :nq, applied te the center of gravity of a oo~ential slid
ing mass, which ;;ould. j ust begin to :oove .the mass above ci-,e assumed fail 
ure surface. Depen~ing on the direction in which NW is applied, its ma~ 
nicude will vary. The magnitude of ~W z~:propriate for design or analy -
sis is the magnitude of N1'/ applied in such a direction as to make NH a 
minimili". For a potential failure wedge supported on a nearly planar suE 
face of sliding, as shown-·in Fig. 24, ~iH should be applied in a direction 
e to the horizontal, whic.h would give the mínimum value of m-1 to j ust 
cause the wedge to slide. As shown in Fig. 24, the direction and magni
tude of the weight, W, is known and the direction of the resultant resis 
ting force on the base plane is known and is inclined at ~ to the normal 
of the plane of sliding when sliding begins te take place. The magni
tude of the dynamic resistance, NYJ, is minimum when it joins the tip of 
the weight vector, W, in a direction which makes an angle of 90° with 
the resultant, R, as shcwn in Fig.-24. Thus from geometry, the minimurn 
magnitude of NH is given by: 

--:NH = W sin(,i! - a) 
or N = sin (,3 - a) (33) 

---· 
where ~ is the angle of shearing resistance anda is the dip.of the fail 
ure olane. Thus the minimum value of N occurs when NW is inclined up
ward.from the horizontal atan angle of e= (~-a) and N has a magni 
ude of sin(B - al for che case of sliding en a nearly planar surface. 

The quantity Ng is the steady acceleration in the direction of NW 
which will just overccme the resistance of the sliding mass. If the max 
~"~" acceleration Ag in the area of the slope is less than Ng, then the 
slcpe is def in itely safe. However ,._.i.f Ag exceeds Ng, the- slope do es not 
necessarily fail because the ground. acceleration may only exceed Ng for 
a very short period o= ti:ne. During this ti:ne, a relative displacement 
occurs between the portions above and belcw the failure surface. Al -
though sorne relati•:e áisplacement would occur during these shor':: times 
the slope ·,.;ould no-e necessarily fail. Newmark' s method of analysis (N e;:: 
mark, 1965) provides a means of calculating the displacements which oc
cur =or ~~e case when A > N. 

- .. 
The following example-illustrates New~ark's analysis 

of a single acceleration pulse acting en the base beneath 
with a rigid plastic resistance between the base and mass 
tance of NW. 

for the case 
a sliding mass 
with a resis 

Consider the rigid body shown in Fig. 25 having a weight W, mass M, 
and having a motion x-. -. T.".e motion o= the ground en which' the mass rests 
is designated by y(t) ,-where y is a function of time t. The relative mo 
tion of the mass, compared with than of .the ground, is given by u, where 

___ u~=-~ - y. (34) 

The resistance to motion is accounted for by a shearing resistance, 
which can be expressed as being proporcional te the weight, W, and hav -
iP-g a rnagnitude o: ~~. This shearing resistance corresponds to an ac -
cele.::ation o:: the gro',Jnd o:: magnitude Ng that would cause the mass te 
~ove =elat.ive to the g:=our.d. 

T~e accelerati~g torces ac~i~g on t~e mass M are shown in ?ig. 26. 
The acceleration conside~ed is a si~gle pulse of magnitude Ag, lasting 
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~or. a ti~e i~te~~al tQ. The resis~i~g acceleration, Ng, is shown by th~ 
casr.ed l~r.e Ln rLg. 2o. The acccler~~~ng ~orce lasts only for the short 
ti~e interval indicated, but t~e deceler~ting force lasts until the dir
ection of motion changes. 

In Fig. 27 the velocities are s~own as a function of ti~e for bot~ 
t~e accelerating fo~ce and the resis~ing :o=ce. The maximurn velocity 
for the accelerating force has a cagr.Ltude V given by the expression: 

V = Agt o 
( 3 S) 

After the time t is reached, the veloc~ty due to the accelerating force 
remains constant~ The velocity due ~o the resisting acceleration has 
the magni:ude Ng~. At a tim~ t the two velocities are equal and the re 
lative velocitv becowes zero, oi the bodv eones to rest relative to the 
motion of the ground. The fo~ulat~on =ór t is obtained by equating 
the velocity V ~o the quantity Ngt, ~hich re~ults in the expression: 

( 3 6) 

The maximum displacement of the mass relative to the ground, u , is ob
tained by computing the shaded t=~~~ area in Fig. 27. Themcalcula -
tion is made as follows: 

u = ~ V tm ~ V to m 

l; 
vz 

~ 
vz 

or u = Ng -m Ag 

hence 
vz 

um-= '2g:i (1 - ~) 
A' ( 37) 

The result derived above is also applicable to the case for a grc 
of pulses in ~hich the resistance in either direction of possible moti. 
is the same. For-a-situat.icn .. in...whi.ch the body has a resistance to mot
ion greater in one direction than ~n another, st.:ch as a ~:.·edge on an inclin
ed slope, one must take into acco~~t the cumulative ef:ect of the dis 
placa~ents. A simple example where this effect must be considered is 
:cund by rotating ?ig. 25 clockwise so that the body has a tendency to 
slide downhill. _In this situation, ground ~otions in an upslope direc -
tion leave the rnass wichout-any a¿¿itional relative motion except where 
the magnitudes of the motions are extra~ely large. One may consider 
this model applicable to a slope. 

Similar calculations using wave forros of four different earthquake 
records were made ~f.or...a_resi.stance of NW for downhill movenent and an in 
finite resistance for uphill mover.l~nt on a digital computer at the Univ= 
ersity of Illinois. A-conservative upper bound to the downhill displac~ 
ment is given by: 

. - • 2 . V 
ó = 2g~ 

A N 
Ñ for o. 2 < A< O. 4 

For ~ > O. 4. a reasonable upper q_ot.:nd is given by: 

V 2 N· A o = - ( 1 - -Al -N 
2g~ 

(38) 

( 3 9 J 

And for ~ < 0.2 a reasonable upper bound 
by: 

for the displacement is given 

6V 2 
é =- )) 

T~e simplif~ed calc~l3~ion ~~ese~ted for one acceleration oulse 
and the calculaticn of dis~~ace~~~~s ~or ac:ual ear~hquake reco~ds show 
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:.::c.t ':he slo;Je ~o~.re::1e:-.ts relative to the base are proportional to 
sc-..:a=e of c::e ::·Ia:<i:-:1Q.-:1 par'ticle velocity, V 2 , at a given ratio of 
si.;ce the res--..:lts o: ~!e• ... mark' s cal:::ulations are for four di=ferent 
q-..:a~e =eco=ds, i~ is :::onservative ~o use the relations given above 
s=sc~C mo~io~s ?=cS~ced by blas~i~g =ecause the duration of s~aking 
signi:~can~ly s~o=~e= than :or ear~~quakes. 

t. he 
N/ A. 

earth 
fa= 

:.s. 

Calculati.c~s ?resented above for the dyn~ic resistance ~~q are for 
a ?lanar su==ace. A ~ethod of cal:::~lati~g ~W for three dimensional wed
c¡es is give .. ty Henéron, eording and .>.iyer (1971}. 

Permissi~le Dvnanic Move~ent of Rack Sloces 

Ulti~ately, the engineer rnust decide if the dynamic displacement 
calculated fro~ the ;rocedure given above is acceptable. Many slopes in 
soil and soft shales have undergcne considerable movement (as much as 6 
to lO ft} under earthq~ake loading ~ithout catastrophic consequences. On 
the OLher hand, there have been catastrophic failures of sorne rack slo -
pes during dynarnic loading, such as the Madison Valley, Montana slide, 
and catastroohic slcoe failures have also been observed in sensitive mar 
ine clays in-Anchorage, Alaska under earthquake loading. Jointed rock 
slopes and slopes ccmposed of sensitive marine clays are similar in that 
they are composed of materials which are strain softening for displace -
ments beyond those required to develap·· the maximwn shearing resistance .A 
qualitative diagran of shearing strength mobilized vs. displacement par
allel to the discontinuity is shown in Fig. 28b for rough rack surfaces. 
The peak shearing strength given by point e on this diagram is given by: 

T = o
0 

tan (J_ + i} ( 41} 

where i is the 
ness along the 
resist:c.nce. 

geometrical componené of resistance given by the 
discontinuities and ~r is the residual angle of 

rough -
shearing 

Hi th :ur-:.::e::- Cisplace..~ent the asperities are sheared off 
tain extent along the discontinuity and eventually at larger 
ments the shear strength will be reduced to a value given by: 

"' ==-a.n-ta!L.I!r-· 

to a cer -
displace 

( 4 2} 

where 11 is the residual ~-~le of shearing resistance along the discon -
tinuity~ Thus in any given case, the potential fall off in strength be
tween the peak strengt~ and the res~dual strength is a tan i, where i 
is the angle which-the roughness rn~~es with the averagg direction of mo
vement along the·disccntinuity, as shown in Fig. 28c andas used in ear
lier portions of this report. The value of S is a function of the type 
of rock of which the slope is ccrnposed and can be relatively easily det
errnined from smooth sarnples in the-laboratory. The selection of the i 
val u e, however, is · ·sé)mewhat-dÍf:: icul t in tha t there are usually sever al 
groups of undulations on a discontinuity.which have different i values. 
For instance, ~~ere may be bread undulations (first arder irregula~it
ies} ·,.¡i th •,.¡ave lengths on the arder of 8 to 10 ft which may ha ve an J. as 
sociated Hith them which may only bé" on ·the arder of 5° to 15° (Fig.l3bf 
Whereas there are shorter undulations (second arder irregularities}, 
which rnay have higher i values (lOo to 46°) as shown in Fig. 13b. 

If the dyna~ic resistance NW is calculated on the basis of a peak 
shearing strenqth, such as point e on diagrarn 28b, then it is of utmost 
irnoortance to kncw aporoximately the wave length of the asperity assoc1~ 
ted '"'ith the value of- the angle i chosen in the analysis. For instance: 
if the val~e of i is associated with a quartcr wave length denoted by H 
in ~ig. 28c, t!-:e~ it is obvious t~at the dynanic displacement as com -
pu<:ed by Newmark' s me'::-.od must be less than H or the shear strength 
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'.~<.-:!_:le ~po:-: · .. :hich '::-.e calc'..ll.:l.:i.o:-'1 o= :if-7 v'as conputed is no longer valid. 
~)~~ ~~s~l~ce~~n~ ;n ~his c~~a would ha•1e becn encugh to roll up and over 
t~c asperit~ sno~n ~~ Fig. 28~ ~~d :~e s!1ear strength would have been 
=e¿~=8d t~ serna ~~lu~ :cwer :~a~ :~e peak shear strength. The full val
~e e~ i wculd no~ te e~!ec:~·¡e ~eca~se o~ the lo~1er slope a= the sur~ace 
=c~;~n2ss ~~ar t~e t~p a~d ;oss~~:y jecause part of the roughness co~ld 
:-~3.·1~ bee:~ ::;¡.¡c~c:::.red e::: ~y t:-te ::!:/:12...-:'l.:.c ~ove:.1ent. On the other hand, a val 
u~ a= i use1 in es~~~at~ng :11e ?eak shear strength used in the calcula = 
tion e:: ~¡:·¡ could :Oe a ::ela~i,•el•; lo"' 'Jalue of about so to 10°; and this 
value of i could ~e consistent ~ith a length n (Fig. 28c) on the arder 
of 5 or 6 ft. In ~his case, i:: the calculated dynamic displace~ent caus 
ed by a given ea=~hq~ake tur~s o~~ to be sornething like 6 inches, the~ 
~e ~ould definately say that the slope is probably stable or no problems 
;.;ould :::esul t f:::c;:¡ dy:-.amic lcadi"c¡. This is true beca use the 6 inch dis
place:cent •,¡ill no:: sig:"lificantly ::edc1ce the strength assumed in calcula
tion of Ni'l. TC'le :::el a ci ve displace~en t would ha ve to be on the arder of 
3 o::: 4 ::t to signi::icantly lower the peak shearing resistance in this 
case. Thus, in gr.neral, the criterion which should be used to decide if 
a ce:::tain displace~ent is detrimental or not is the wave length of the 
asperities giving the geo~et=ical ccnponent of resistance because this 
is ::he resistance ·.·lhich can be destroyed by the dynarnic displacement. 

An approxi:nate relationship bet·,.;een the geometrical component of 
shear strenc¡th i and l:r of the wavelength of the roughness for a particu.!_ 
ar slope is given in Fig. 29. 

If preliminary calculations indicate that the dynanic displacements 
willnot be large in compa:::ison with the displacements necessary to sig -
ni::icantly lower the shear strength, then the dynamic displacement cal
culateu will pruuauly be acceptabl¿ ana the slope can be j~dged safe. 
Ho·,¡ever, i:O the dvnamic displace~ent comouted is on the same arder of 
magnitude as the wave lenc¡th of the discontinuities or the arder of dis
placement necessary to sic¡ni::icar.lty reduce the shear strength along a 
discontinuity, t~en t~e slope may not be safe. 

MO?HTORING SLIDE :-!OVEMENTS 

The p:::esent stability of any slide cannot generally be calculated 
but must be inferred from the present velocity of the slide and from any 
known rateo:: change o:: this velccit~. Knowledge of movements, differen 
tial movements, and :::ates of nova~ent which occur within the slide area 
over a period of ~ime are also use:óul in this assessment. A careful in
terpretation of field measurements of movement can also be used to lo -
cate the failure su=faces and active zone~ of movement; they may even 
be used to infer the proper remedia.!. measures without the aid of· labora
tory tests and stability calculations. A classic examole is the land 
slide ·near Santos, Brazil, cited by Terzaghi (1950), where the rate of 
slide movement was plotted vs. the depth to water in several observation 
wells. Enough data was aquired to allow an extrapolation to be made to 
the depth of the observad levels "'hich corresponded to zero rnovernent. A 
drainage system was then installed to reduce the piezometric levels be -
lo·,; that depth. 

A well-designed survey monitoring system which includes accurately 
located and frequently monitored slcpe indicators can be used to great 
advantage in locati~g the zones o:: ac=ive movement and the depth of the 
failure surface. Piezometers are re::ui::.-ed to detúrr..in::: =.he pie=ometric 
levels in t~e stability of the sli¿c. Sometimes water levels measured 
in leaky slope i~dic~tor casinq ca~ ~e used to give rough estimates of 
~!':e ?iez.ometric levels. Hcv.:ev·==, ~:-.ese 'r.leasu=!:!ments' of the pieza -
metric levels can be very rnisleadi~;. 

A gcod s~r~sy 3ys~e~ s~c~l~ ~e ~¿esuacely tied to a base line which 
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is ce:inite~y a=: of ~he sliding arca and the base line survey ~on~~cnts 
should be indcpendently located w~~~ ~espect to distant land~arks. The 
surveys should ~e conducted so that for each survey marker the two com -
ponen~s of horizontal displac~~ent as well as the vertical displacemcnt 
are Geasured. There should be several closed loops to give redundancy 
in the system so that more than one set of n~~bers can be used for cal
culating the dis?lacement at a ~iven poir.t. This will provide several 
degrees of f~eedo~ in ~~e system so that a leas~ s~uares adjustment may 
be used to establlsh the coordinates of the monuments and to analyze the 
er~ors ir: th· sur"eY methods. This r.teans that it is a very specialized 
oroblem to lay out the ~roper surveying procedures, to lay out the trav
erse, a triangulation system, and to evaluate the results. It freqently 
will require the utilization of a special geodetic consultant who is in
volved in these matters on a day-to-day basis. 

Large slides, in particular, require first-order triangulation sur
veying with electronic distance measuring devices. This requires first
order instruments and a basic triangulation system which will minimize 
the errors. Franklin and Dentan (1973) describe in detail the character 
istics and probable accuracy of many types of slope monitoring instruneñ 
ts. If possible it is desirable to run several horizontal lines across 
the slide and several lines which run up and down parallel to the direc
tion of the slide movement. The survey line which runs up and down the 
axis of the slide can be very significant because it can delineate zones 
of extension·strains or compression strains in a slide. 

Slope indicators, if they are deep enough, give good values ef x 
and y coordinates which can be used te discern the pattern ef slide meve 
rnent with depth. Perhaps the rnost important use of the slope indicator 
readings are as a tool fer lecating the failure surface. Just in case 
the slope indicator is not deep eneugh for the bottom to be fixed below 
the slidi:~g surface, the top of the slope indicator sheuld ah;ays be suE_ 
veyed in and tied i:~to the triangulation netwerk er survey traverse. · Re
dundancy in slide monitering surveys is a necessary requirement te pro -
vide a check on the survey instrurnents and on individual parts of the 
survey netwerk. 

The.displacernent of all points menitored sheuld be plotted vs. time 
to ir.-iicate if the rate of rnovement is accelerating. The data acquired 
should also be used to plet rate of movement of varieus peints vs. the 
piezometric levels at various peints in the slide. The rate of mevernent 
of-di=ferent points should also be pletted vs. rainfall. At each peint 
it is also common and ~~ite helpful te plot the resultant vector of the 
three cornponents of displacement. These vectors pletted for all points 
e~~ give a geed idea ef the orientatien of the slip surface at depth.The 
vectors should be compared with the slope indicator readings as a check 
to see_if the inferred shape of the failure surface is censistent be -
tween both sets ef data. 
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CHAPTER 4 

LOAD ON TUNNEL SUPPORTS 

INFLUENCE OF ROCK CONDITION ON ROCK LOAD 

Rock load and earth pressure 

Tunnel supports in rock tunnels are said to be acted upon by a rock load. whereas 
the tunnel supports in earth tunnels are acted upon by earth pressure. The term rock 
load indicates the height of the mass of ro:k which tends to droo out <Ú the roof. If 

·no support is supphed this mass ot _rack drops into the tunnel by increments 
whereby the roof assumes in the course of time the chOracter of an irregular vault. 
Yet this vault may remain stable for a long time as demonstrated by the roof of 
natural caves. fig 14 shows such a vault. l t was formed during a few. decades by the 
dropping of rocks out of the roof of a tunnel after the roof support had rotted away 
On the vther hand, the term earth pressure indicates the pressure exerted by a 
cohesionless or plastic material onto the tunnel support. If no support is installed, this 
matenal invades the tunnel either rapidly or slowly and the process continues until the 
tunnel has disappeared. The rock load depends on accidental details such as the 
spacing and the orientation of the joint•, which may change from point to point, 
whereas the earth pressure depends on the averag~ properties of the material sur
rounding the tunnel. 

Earth tunnel conditions in rock tunnels 

Wherever the rock is chemically intact and no more than moderatel y jointed, the 
roof of the tunnel is either self-supporting or el!ie it requires no more than a tunnel 
support capable of sustaining moderate rock load. The sides of the tunnel are com· 
monly stable. Exceptions to this rule will be mentioned. On .the other hand, wherever 
the rock is completely crushed or decomposed, typical earth tunneling conditions will 
be encountered. This is not surprising, because "earth" is merely the final result of rack 
disintegration and chemical rack decomposition. Hence if a tunnel crosses a ridge or 
spur containing fault zones and zones of chemical alteration, it may consist o{ rack 
tunnel sections separated from each other by sections in which the methods of earth 
tunneling must be used. 

Statistically by lar the mejor part of the footage of existing rock tunnels has been 
driven under rack tunnelinq conditions. However, in sorne regions of geoloqical dis· 
turbances the local occurrence of earth tunnel conditions is probable and in others it 
is certain. In sorne importan! tunnels, such as the Mono Craters Tunnel, a large part of 
the tunnel had to be constructed under earth tunneling conditions. Tunnel hazards and 
excess cost of construction are commonly associated with those tunnel sections in which 
earth tunneling conditions prevail. Hence the earth pressure on the earth tunnel sections 
requires at least as rnuch attention as the rack load on typical rack tunnel sections. 

Principal types o! loadinc;¡ conditions 

In perfectly or almost perfectly intact rock no support is required un!ess popping 
is encountered. In stratified or moderately jointed but otherwise intact rack the tunnel 
support serves its purpose if it is able to sustain·a--moderate rack load. In crushe.d rack 
the loadinq conditions are similar to those to be encountered When mining through 
sand; and in zones of rack decomposition they are similar to those in tunnels through 
clay. Tunneling through clay may be very easy or very difficult, depending on the 
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character and degree of compaction of the clay. An equclly wide ranqe of condi:ions 
¡5 encountered when rnming through decomposed ro:k. The behavior of th2 worst 
types of decomposed rack are lr.dlcated by the terms squeezing and swelling rack. 

The transition from salid rack to earth-llke ro:::k may be abrupt or gradual. Rack 

1:1termediate between moderctely jomted cnd crushed rack is commonly called blocky 
cnd seamy rock. No specific terms are used !or rocks intermed¡ate between mtact and 
completely decomposed ones. The words dJscolored for the inctpient and crumbly {or 
the more advanced stages would be appropriate. 

In the following articles only the most common types of loa::hng conditions will be 
considered, storting with those in intact rack and end1ng with th~se in squeezing and 
s·.velling ro:k. The descnptlon of the loadmg cond1tions will be preceded by a discusston 
of the state of stress in rack prior lo tunneling, beccuse th1s state has a dectsive 
mfluence on the reactions of the rocks on the tunnelmg operations. 

STATE OF STRESS IN ROCK PRIOR TO TUNNELING 

The load on tunnel supports depends more or less on the state of Stress in the rack 
pnor to tunnel construcllon. In th1s connection distmction must be made between 
\'ertical loads and horizontal pressures. The vertical load on a horizontal section 
through a mass of rack is equal te the weight of the rack located above this section. 
The horizontal· unit pressure at the elevatio-ri of such a section may range between wide 
limits. In accordance with practice prevailing among tunnel men vertical loads will be 
expressed by the th1ckness H in feet of rock. The vertical load in pounds per sq. ft. is 
equal to H times the unil weight, w, in pounds per cu. fL of the rock. or Hw. The 
unit weight of the rock can be determined by a sample test. lt ranges between 165 
and 180 lbs. per cubic fooL On the other hand the horizontal pressures p, will be·· 
expressed in pounds per sq. fL 

The ratio between the horizontal pressure, p 1,. and vertical load Hw in a mass of 
rock depends primarily on the geologícal history of the rock. In an undisturbed mass of 
rack, the honzontal unit pressure at any given pomt ts likely to be considerably smaller 
than the vertical load at the sorne point. In a folded mass of rock, the horizontal pressure 
depends on whether the horizontal !orces which produced the folding hove alreadY: 
cilsappeared or whether they are still active. 1f they have dísappeared, the horizontal 
pressures may be as low as in on undisturbed mass of rack. On the other hand, if 
the horizontal forces are shll active, the horizontal pressure at any depth can be clase 
to the compressive strength of the rack. Since we hove no reliable meons for deter
mining the state of stress in the interior of a mass of rack, the existence of heavy 
horizontal · pressure can only be inferred frofn its visible monifestotions, such as 
poppmg rock at a moderate depth below the surface. 

TUNNELS THROUGH INTACT ROCK 

Stresses at tunnel walls 

By theory it has been shown that the efíect of excavatíng a tunnel through intact 
roe k on the state of stress in the rack ropidl y decreases w1th increasing distance from 
the tunnel walls. At the walls the normal stress at right angles lo the wall (radial stress) 
is zero and the normal stress acting in a circumferential direction (circumferential stress) 
is roughly equal to twice the stress whíéh· acted at the sorne point prior to tunneling. 
\Nith increasing distance frorn the tunnel walls the radial stress increases, the circum
ferential stress decreases and at a distance equol to obout the diameter of the tunnel, 
the slate of stress in the rock is practically unaltered. 
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· At the walls the state af stress in the rack is similar to that in an uncanfined rock 
spec1men subject ta axial campression in a testing mcchine. The rack does not fail in 
th~ tunnel until the circumferential stress becomes equal to the unconfined compressive 
saeng;h of the rack. In rocks which are not ccted upon by horizontal {orces, such as 
<!:ose which liited up the mountam chmns, the circumferential stress does not exceed 
c!;)out tw1ce the overburden pressure. On account of this condition and the great 
strength of intact rocks. fmlure by crushing would not occur in porous sandstone at 
a depth oí less than about 5000 ft. The critica! depth increases with the increasing 
strength of rack and reaches more than 35.000 ft. for granite and other igneous rocks. 

Popping in tunnels through inlact rack 

The term popping rack refers lo rock formations from which thin slabs of rock are 
suddenly detcched alter the rock has been exposed in a quarry or a tunnel. Popping 
normally occurs only in hard rocks in an intact state. In tunnels the slabs are popped 

off either fro:n the sides or from the roo! of the tunnel. 
Popping has been encountered only in hard and brittle 

1 
Rack { 

11 

!11 

4 tt. 
Drdt 

j_ 
Fig. 15--Popping rack 

rocks. lt has invariably been found that the detached slabs 
do not fit the surface from which they popped. This fact 
indicates that the rack to which the slab was attached is 
in a state of intense elastic deformation. 

fig. 15 illustrates popping as observad in a drift during 
the construction of the Simplon Tunnel in Switzerland. The 
shaded oreas indicates slabs on the verge of popping off, 
whereas the black lines represen\ the assumed posilion of 
the cracks which precede the detachment of succeeding 
slabs. 

In sorne regions the elastic deforrnations disclosed by 
popping appear to be due lo the fact that the horizontal 
pressure which led lo the formation al· geo!ogically young 
mountc:in chains is still active. However, in other regions 

it may be ciua to still unknown causes., 

Whatever the underlying physical cau;;es may be, tunnels in popping rock require 
both temporary and permanenl lining. to pro:ectthe workmen from f!ying rack fragments. 

Protection against popping rock 

fig. 15 shows that the popping is preceded by an inward bending of the slabs. lf 
a suíficient counter force is applied al righl angles lo the slabs lo preven\ bending, 
the slabs would remain in place and fail, al a higher load, by shear or by crushing. 
The pressure required to prevent the inward bending is very small. Therefore, any 
tunnel lining which is capable of sustaining an externa! load al about 400 lbs. per sq. 
ft. should suffice lo preven\ slab fragments from being thrown into the tunnel. Since 
the popping occurs most frequent!y at the sides of the tunne!, the footings of the ribs 
should be secured against horizontal displacement. 

Commonly the process ol. popping invo!ves only a breakage of the rock in the 
•mmediate vicinity of the tunnel wal!s. But if it iniliates a progressive -general breakage 
.oí the rack surrounding the tunnel, the tunnel support should be strong enough lo carry 
the load of b!ocky and seamy rock (see be!ow). In any .. event the lining sho1,11d be __ 
tightly wedged against the wal!s of the tunnel. or the space between the lining and 
the rock should be back packed. 
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TUNNELS IN UNWEATHERED STRATIFIED ROCKS AND IN SCIDSTS 

Sources of weakness 

Almos! every stratilied ro_!:k breaks readily along bedding planes. Therefore the 
bedding planes constitute a source of mechanical weakness. In schists the cleavage 
planes hove a similar effect. In addition to these innata mechanical defects, every 
stratified rack and every schist contains at least two sets of joints orientad at approxi
mately right angles to the planes mentioned befare. These will be referred to as 
transversa' joints. . 

Bridge action in rocks with horizontal 1ayers 

If the spacing of the transversa joints is 
greater than the width of the tunnel. the 
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fig. 16 b Bridge action in rocks with wide1y 
spaced transversa joints. 

fiq. 16 e Bridge action in· rocks with close1y 
spaced transversa joints. 

rack layers brkige the tunnel like salid slabs as shown in fig. 16 a and they are sub
ject to bending under their own weight. lf the bending stresses are smaller than the 
tensile strength of the rack, the roo! is stab1e without any supporl, as shown in figs. 16 b 
and c. fig. 16 e also illustrates the benefits derived from an arch-shaped roo!. The 
sides of the arch constitute corbe1s which reduce very considerably the free span of 
the roo! slabs. 

If the bending stresses in the rack layers above the tunne1 exceed the strength of 
the rack. or if layers are weakened by transversa joints, they require support as shown 
in fig. 17. 

The corbel arch principie has been used in early days for reducing the free span 
of bridges as shown in Fig. 18. Heavy waoden beams, each one 1onger !han the one 
below it, cantilever out from the abutments thereby reducing the free span of the 
bridge to a nominal figure. 
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Fiq. 18 
Alter frank Brangwyn, A. R. A. 

Heavy cantilever beams used lo reduce the free span of a wooden bridge. 
They are simi1ar to the corbels at the haunches m the tunnel shown in fig. 16 c. 

Overbreak and rack load in horizontally stratified rack 

The overbreak depends on severa! factors. Foremost among them are the following: 

Spacing between the joints. 

Shattering e!fect of blasting on the rock located beyond the payline. 

Distance between the working face and the roof support, and 

Length of time which elapses between :he removal of the natural sup
port of the rooi and the installation of the artdicial support. 

f¡gs. 19 a and b illustrate the influence of the distance between the working face 
and the supported roof on the overbreak in closely jointed, horizontally stratiíied rack. 
The smaller this distance, the smaller is the quantity of roe k which is likely to drop out 
of the roof when the round is fired. 

If Figs. 19 a and b are considered in c::>njunctwn with the transverse section of the 
tunnel illustrated in fig. 16 e, it will be seen that the rock over the lace constitutes 
a hall dome. Within the limits of the joint spacing. the roof is supported by the rock 
ahead of the face and on the sides. Succeeding rounds remove the forward support 
from the half dome so that the rock above the roof 1s carried by bridge action or arch 
cction. 

If no roof support ¡s constructed, a certain qucntity of rock will drop from the roo! 
whereupon the roof assumes the character of that of a natural cave. If the róck is 
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Overbreak 

Supported to here 
f-.=: 1,-j 

Blasted 

al Overbreak d unsupported sect1on is very short. 

composed of fairly thick 
strata with few. joints, the 
roo! will be flat as shown 
in fig. 14. On the other 
hcnd if the strata are thin 
and weakened by many 
joints a peaked roo! will 
be formed as indicated in 
fig. 19 c. Yet the breakage 
w1ll rarely if ever con
tinua after the vertical dis
tance between the top of 
a semi-circular payline 
and the top of the ovar
break becomes equal to 
0.5 B as indicated in fig. 
19 c. This condition deter
mines the maximum value 
which the load on the roo! 
support can assume. 
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Overbreak ID 

bori:.ontally 
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roe k. 

e) Ult1mate overbreak 1f no support 1S installed. 

If the tunnel support is constructed and wedged soon after blasting-;- the triction 
!orces on the sides of the rock fragments o:cupying the space between roo! support 
and vault transfer part of the wetght of this rock onto the rock located beyond the 
sides of the vault. Hence even the ultimata load, measured in teet of rack, on en 
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cdequately canstructed and backpacked raaf suppart in clasely jainted, horizantally 
stratilied rack is likely to be m11ch smaller than the value 0.5 B. On the other hand, if 
iarge empty spaces are Jeft between the roof support and the roof, blocks will drop out 
af the raof, ene by ene. whereby the load en the roof suppart may increase te its 
maximum al O.S B. 

In sorne rocks the spacmg of the joints changes cansiderably from place te place. 
In such racks the load en a well·wedged tunnel support may vary between zero and a 
maximum somewhat smaller than 0.5 B. 

Overbreak and rack load in tunnels through vertical strata 

In folded masses of rack the clip of the strata may range anywhere between o• 
and 90°. and the strike may intersect the center line of the tunnel at any angle between 
oo and 90°. In the following discussions it is assumed that the center line of the tunnel 
is parallel to the strike and that the strata are vertical as shown in Fig. 20 a. In rack 
with such a structure, the individual strata bridge the space between the heading 

Transverse jnlnts 

,.....~-·-- .. . ....... 
./,Pay line ~'\ 

1 . . \ 1 . 
i 1 bl ' ' 
~-----a-----~ 

1 

! 1 L ______________ _j 

b 

Fig. 20-Tunnel in vertically stratified rack 

and the supported part of the tunnel, fig. 20 b. Hence, if the joints are closely spaced, 
the amount of overbreak depends te a large extent en the distance between the 
working lace and the supported roof. 

The mass of rack located above the roof is held merely by the friction along the 
two bedding planes passing through a and b in f1g. 20 a. The roof has to carry the 
entire difference between this weight and the total friction forces. lf these planes were 
perfectly even, the load on the roo! support could be very importan!. However, in 
nature these surfaces are always more or Iess uneven. Hence the load on the roof 
rarely exceeds the weight of the rack which has been shattered and !oosened- by 
blasting. · 
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There is no evidence that the upper boundary of the loosened rock is located at 
en elevation of mofe than about 0.25 B above the crown of the roo! support. lf no large 
empty spaces are left between the rock and the roo! support. no subsequent loosening
up of the rock located above the roo! can take place. On this assumption it seems sale 

· to assume that the load on the crown of the roof support will not exceed 0.25 B ft. of 
roe k. 

Overbreak and roclc load in tunnels throuqh inclined strata 

f1g. 21 is a section through a tunnel located in the inclined part of a fold whose 
axis is parallel to the center line of the tunnel. On account o{ the stratification the 
overbreak tends to produce a peaked roo! as shown in figs. 21 ~md 22. In Fig. 22. 

fig. 21-Tunnel in rock whose strata are steeply inclinad 

• illustrating the overbreak in a tunnel through gnei~s. the right-hand side of the roo! 
coincides with a cleavage plane or plane of foliation and the left-harid side coincides 
wi th jo in ts. . 

lf the bedding or cleavage planes rtse al a steep angfe to the horizontal, a wedge· 
shaped body of rock, a e d in fig. 23, tends to slide into the tunnel and subjects the 
post al a e to bending. The lateral force, P per unit of length of the tunnel, which acts 
on the post can be estimated as indicated in f'ig. 23. The estímate is based on the 
assumption that the rock indicated by the shaded area to the right of e e in fig. 23 a 
hes dropped out of the roof and that there is no adhesion between rock and rock 
along d e. On these assumptions the wedge-shaped bcx'y of rock a d e is acted upon 
by its weight. W. and the reaction Q on the surface of sliding a d. In order to preven\ 
a downward movement of the wedge, the vertical post a e must be able lo resist a 
horizontal force P. The reaction Q acts al en angle i1l to the normal on the surface 'of 
sliding a d. The angle !1l is the añ1)le of- frtction between the wedge and its base. 
The weight W is known. The intensity of the !orces Q and P can be deter-nllned by 
means of the pol ygon of !orces shown in fig. 23 b. 
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The angle of friction 0 depends not only on the natura of the surfaces of contact 
at a d but also orr the hydrostatic pressure in the water which percolates into the 

· space between the two surfaces. Experience with slides in open cuts in stratified rocka 
indicates that the value of 0 for stratliied rocks with clay or shale partings may be as 
low as 15°. If no such partings are present, 25:: seems te be a safe value . 
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Fiq. 23-Forcea aclinq on 
tunnel aupporl in incUned 

a trata 

The highest value for the unit pressure on the roo! depends on the slope of the 
strata. For steep strata it will hardly exceed 0.25 B, whereas for gently inclined stra1a 
it may approach the value 0.5 B. 

TUNNELS THROUGH MODERATELY JOINTED, MASS!Vt ROCKS 

Overbreak and rock load 

One set oi joints in massive rocks is commonly parallel to the-· ground surface. 
Overbreak and rack load conditions in such rocks are similar to those in stratified 
rocks. If the joints are oriented at random, absence of a roo! support would ultimately 
lead to the formation of a vault·shaped roo! as shown in fig. 24 a. Whatever the orien· 
tation of the joints, the blocks located between joints below the zone of rock weathering 
are so intimately interlocked that they have very little· freedom of movement. This is 
demonstrated by the fact that the vertical sides of tunnels through such rocks rarely 
require any lateral support. The roo! is the only place in the tunnel where blocks are 
likely to become detached. 

Owing to gradual adjustments in the state of stress in the rock adjoining the tunnel 
the interlocks between blocks may foil long alter an unsupported tunnel is finished, 
but it is hardly conceivable that such failures would occur 'if the rock is tightly 
wedged against a tunnel supporl. Hence the grea1est -.<alue which the rock load on 
such a support can assume will be considerably smaller than the weight of the body 
of rock located between the tunnel support and the upper boundcrry of the potential 
overbreak indicated in fig. 24 a which is 0.25 B. Hence the actual load on the crown 
may vary between zero and 0.25 B depending on the orienta1ion and spacing o! the 
joints. There is no reason for assuming that the load w;n increase viiíh time, provided 
there are no large empty spaces between support and rock. 
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_PopplnQ 

lf the rack is in a state of iotense elastic deformation, due to tectonic stressea or 
)\her causes, the connections or interlocks between blocks such as A and B in fiq. 
"4 b and their neighbors, may suddenly snap, whereupon the block is violently thrown 

into the tunnel. lf such an inciden! occurs, it is necessary to provide the tunnel with 
the support prescribed for popping, intact rack (see article on intact rack). 

Overbreak if permanently unsupported 

Fig. 24-0ver· 
break a:nd 
popplng in 
moderately 

j olnted roclca 

TUNNELS IN CRUSHED ROCK 

General character of crushed rack 

If a competen! rack, such as quartzite or quartzitic sandstone, is subject to intense 
deformation~ tor mstance by shear in a fault zone, it fractures to such an extent that it 
loses the capacity lo form an unsupported vault bridging a cave or o tunnel. lt may 
even be reduced to powder as if it had passed through a crushing machine. · 

As a tunnel approaches a zone of intense crushing, il passes through rack which 
is more and more intensely jointed and finally it enters a zone in which the rack 
resembles cohesionless sand. Yet. experience shows that even in sand and in 
completely crushed but chemica!ly intact rock. the rack load on the roo! support does 
not exceed a small fraction o! the we1ght o! the rack located above the roo! and if the 
depth o! the overburden is greater than about \ .. 5 times the combined width and height 
o! the tunnel. the rack load is practically independent of depth. The cause of this 
phenomenon is commonly known as arch action. 

Arch action ln crushed rack 

The term arch action indicates the capocity o! the rock located above the roo! of 
.:1 tunnel to trans!er the majar part of the total weight o! the ov~rburden anta the rack 
located on both sides o! the tunnel. The body of rack which transfers !he load will 
bnefly be re!erred to as the ground arch. 

In arder to mvestigate the cause of arch actio'ñ ond the laws which determine __ the 
rack load on the roo! support, numerous model tests hove been made with perfectly 
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cÓhesionless sand. A detailed description ot these tests will be presentad in a companion 
volume on "[arlh -'funneJing with SteeJ Supporl." The test results led to the !ollowing 
conclusions regarding the prerequisites for arch actton o:nd the factors which deter· 
mme the load on the roof support in tunnels through crushed rack and cohesionless 
sand located above the water table. 

(a) The arch action is the inevitable consequence ot the local stress relaxation 
produced by mining operations. The mechanics of the arch action are illustrated by 
fig. 25. In this figure the ground arch is represented by the shaded orea a e d b. The 
ground arch has a width B1 . While the tunnel is being excavated and the support in· 
stalled, the mass of crushed rack or cohesionless sand constituting the ground arch 

H 

. . . . · ... . -.... 

Fig. 25-Ground arch 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

D 
t Zone of 
arching 1 

tends to move into the tunnel. This movement is resisted by the friction along the 
lateral boundaries a e and b d of this mass. The fricticn !orces transfer the majar 
part of the weight of the overburden, with héight H anta the material located on both 
sides of the tunnel and the roo! support carries only the balance, equivalen\ to a 
height H,,. 

(b) The thickness D of the grouni:l aren is roughly equal to l..§. B1 . Above the 
ground arch the pressure conditions in the rock remain practically unaffected by the 
tunnel operations. 
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(e) A very small downward movement of the crown of the tunnel suffices 
to reduce the rack load on the support of the intrados of the arch to a value H,. ,,;,. 
which 1s verv much smaller than the thickr.ess D of the ground arch. lf the crown of 
•he ground arch is allowed to- subs1de stlll more. the rack load on the roo! support 

.norer¡ses and approaches a value H,. "'·" which. however. is also much smaller than D. 

(di Alter the roo! support is installed and tightly backpacked, the rack load in· 

creases at a decreasing rote by about fifteen percent from H,. to H, uu• 
(l) 

(e) As the depth of the overburden on a tunnel with a• gtven cross-section increases 
trom zero, the roo! load increases as indicated by curve e in fig. 26. With increasing 
depth H the rack load approaches a value H,. which is independent of depth. 

(!) The value H,. in fig. 26 increases approximately in direct proport10n to the 
w

1
dth B

1 
of the ground crch, fig. 25. everything else be1ng equal. This relation can be 

expressed by the equation 

H,.=exB 1 l2) 

wherein e is a Constant. The 
value o! e depends on the de· 
g"ree of compactness of the 
crushed rack 0r sand and on 
the distance d through which 
the crown of the ground arch 
subs1ded while the tunnel was 
mined and the roo! support 
was being installed. ·Numeri· 
cal values for e will be pre
sentad under the follawing 

subheading. 

Rack load on roo! supporl in 
tunnels through completely 
crushed rock or sand above 
the water table 

f ig. 27 is a cross-section 
through a tunnel through 
chemically intact rack, crushed 
to sand, loca~-Jd. at great depth 
below the surface. The lower 
boYndaries of the mass ot rack 
which tends te move into the 
tunnel (body a b d e in f¡g. 25) 
rise from the outer edges of 
the bottom of the tunnel at a 
slope of about 2 ( verticall on 
l (horizontal). Hence the width 
B

1 
of the ground arch, fig. 25. 

is roug hl y equal to 

B
1 

= B + H, (3) 

wherein B_is the width and H, 
the heig ht of the tunneL 
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The rock loa~ H, is representad in Fig. 27 by the rectangle e f f, e 1 . The balcmce 
of the weight of the overburden is carriad by the ground arch. The weight of the middle 
part e d d

1 
c

1 
is transferred by the ribs of the tunnel support lo the !loor of the tunnel 

The weight of the outer part acts as a surcharge on the top of the wadge-shapad bodies 
which tend to slide into the tunnel and increase the horizontal pressure exerted by 
these bodies. 

Sand surface 
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~.~ Fig. 27-Loading of tunnel 
support in sand 

The rock load H, is determinad by eq. (2). According lo the text accompanying 
this equation. the value of the constan! e depends on the degree of compactness of 
the materials in which the lurtnel is located and on the distance d through which the 
crown of the ground arch yielded ·befare the support was installed. The distance d i.s 
not known and it can hardly be determinad by practicable mecms. At a given width 
B of the tunnel it depends to a largo exterlt on the slóll of the miners and on the ccxre 
wilh which the tunnel support is backpacked. The following numerical values are ex· 
clusively based on the results of the model tests with dry scmd. Nevertheless it ia 
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believed that they furnish fairly ac~urate information concerning the influence of the 
degree of compactness ol the crushed rock and oJ the amount oJ yield associated 
with the mining operations oñ the intensity ol the rock load. 

Dense sand Hp mln :.= 0.27 (8 -i- H,) for yield ol 0.01 (8 + H,) (4) 

H, mu= 0.60 (8 + HJ for yield ol 0.15 (8 -i- H,) or more (5) 

Loase sand HP ml11::::::: 0.47 !8 -i- H,) for yield ol 0.02 !B -i- H,J (6) 
H, mu= 0.60 (8 -i- H,J lor yield o! 0.15 (B-'- H,) or more (5) 

The sand pressure on the sides o! the tunnel support can be estimated by means 
of the earth pressure theory. In this way, it was Jound that the average unit pressure 
p, on these sides is roughly equal to 

p" = 0.30 w (O.SH, + H,) (7) 

m which w is the weight per cu. Jt. of the sand. 

Alter the tunnel support is installed and backpacked, both the rock load and the 
side pressure gradually increase by obout 15 percent, regordless of the initial volue 
cif H,,. 

Experience shows that the roo! load in tunnels through crushed rock and sand 
obove the water table is commonly much closer to the rninimum than to the maximuin 
values determinad by the preceding equations. This lact indicates that the slight 
movement of the rock towards the tunnel, induced by the mining operations, fully 
satisfies the deformation condition Jor arching. Since a yield of the rock beyond the 
minimum required to produce arch action causes an increase of the load en the roof, · 
the tunnel support should be as quickly and tightly backpacked as conditions permit. 

Effect of seepage on arch action in sand and crushed rock 

If a tunnel through sand or crushed rock is located below the water table the 
tunnel acts like a sub-swlace drain and the water percolates through the voids or 
interstices of the surrounding material towards the tunnel. The elfect of the percolating 
water on the arch action was investigated by means of model tests similar to those 
re!erred to under the preceding subheading. The sand located above the model of the 
tunnel roo! was flooded. The tunnel roo! was perforated and the water which percolated 
through the roo! was continuously replaced. By measuring the presswe on the tunnel 
roo! corresponding to difieren\ amounts of subsidence of the crown o! the ground 
arch located above the roof it was found that the !low of water does not interfere with 
the arching action. But the load exerted by the percolating water roughly doubles the 
height H,, of the !ayer of sand whose weight eoterts load on the roo!. 

Effect of seepage on bearing capacity of rih footings 

If a tunnel through sand is located below the water table, the water percolates 
towards the tunnel as shown in fig. 28 a. Part of the seepage percolates through the 
'sand in an upward direction and enters the tunnel through the !loor. In order to inves
tigate the inlluence of such a !low on th_e stability o! the floor and its capacity to 
sustain the load transferred through the posts onto the footings the experiment illus
trated by Fig. 28 b was made. A !ayer of sand with thickness H was placed on a sieve 
located above the bottom o! cylindrical vessel. Water entered the ve,sel from below 
at a, percoiated through the sand in cm upward direction and left the vessel at b. The 
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fig. 28-Effect of seepage on tunnel !loor in rock crushed to sand 

bl 

al. D1agra...-. show1ng t!ow of water frcm waterbear1ng sand mto tunnel. wilh permeable 
lagg1ng. The seeoage towards the t!oor recuces bear~ng capac1ty of sand. 

bl. P..p~aratus lar ¿emonstrat1:--g etfect of r1sing current of scepage on bearing 
::a::ac1ty of sar:d As the head of water h approaches the depth of sand H. the we1ght w 
settles perce;:'lti!Jiy 1r"'d1Cat1r:g a !css of beanng value When h becomes approximately equal 
to H, the we1ght s1nks through the sané to the bottom of the sand \ayer 

Joss of head h associated with the flow of water through the sand was measured by 
means of a piezometric tube. The ratio i= h/H is known as hydraulic gradient. 

While the hydraulic gradient increased from zero towards unity, the structure of 
the sand remained practically unchanged. However, it was observed t:-.::i the settlement 
of the weíght w which rested on the sand increased perceptíbly, indic::::ing a decrease 
of the bearing capacity of the sand. As soon as the hydraulic gradient became approx
imately equal to unity, the sand started to boil and the weight disappeared in the sand 
as íf the sand had tumed ínto a liquid. The Gxact value of the hydraulíc gradient at 
whích this event takes place is equal to the ratio between the submerged unit weight 
of the sand and the unit weight o! the water'. 

The hydrcrulic gradient at whídf the water enters a tunnel through the floor is 
commonly somewhat smaller than uníty. Nevertheless, it is importan\ enough to reduce 

l. Ka~l 'Terz:tqhi. E~dboumec:::::::-::k. V1enn::~. !925. 

64 

t 
h 



the beanng capacity ot the sand at the floor toa small fraction of the bearing capacity 
oÍ the sorne scnd in a drained state. Hence i:t tunnels through cohesionless crushed 
:~ck the support oí the footmg1> of the nbs is rather difticult. Furthermore the workinq 

.ace i:1 a tunnel through such material requtres tight breastinq. Only a small part of 
Úte fcce can be exposed ata ti:ne. Hence, mining :;,ust be carried out in small pockets. 
la other words, rack tunnelmg methods must be su¡:>planted by the methods which 
are used when tunnelmg through waterbearing scnd. Fortunately, crushed rack with 
such character is rather rore. 

TUNNELS !N BLOCKY AND SEAMY ROCK 

Character of rack 

T:Oe term blocky and seamy rack indicates a rack in which the blocks located 
between jomts ere neither 1nterconnected nor int:mately interlocked. This condition is 
encountered in both closeiy jointed cnd badly broken rack. The joints may be narrow 
or wicie, empty or i;lleC ·.vith the produc:s OÍ rack weathering. Such a rock has 
essentwlly the choracter of a dense sand wlth very large groins and httle or no 
cohesion. If the jomts are or~ented ct rondom, the roof load is likely to be associated 
with a horizontal pressure on the sides ot the tunnel support. 

Relation between rock load, cross-section and depth of tunnel 

On account ot the absence of cross connections and intimate interlocking between 
adjoining blocks. the intenSl\y o! the load on the roo! oL the tunnel is determinad by 
laws simllar to those disclosed by the arching experiments with sand. According to 
these laws (see Eqs. 4 \o· 6), the load H,. on the roo! suppor\ in tunnels at a considerable 
depth ts independen\ of depth and in:reases in direct propor\ion \o the sum of width 
B and height H, of the tunnel. Hence if H,. 1 , is the load on the roo! of a tunnel with a 
width and hetght of 10 ft., the corresponding load on the roo! o! a tunnel with any 
width B feet cnd any hetght H, feet through the same rock is: 

H B+H, 
H,, == "" x--z-o--

(8) 

Empirical values for Hl'to will be given below. 

Dome action 

The arch action described in the preceding article takes place when the rock 
located above the roof is supported only on two sides. In the irnmediate vicmity ot the 
working íace the rack is su?ported on three sides, by the rock adjoininq the two 
s1cies oí the :u:1nel and by the rack adjoining the working face. Hence in this part of 
the tunnel the weight of the overburden is carried not by an arch but by a half dome. 
A hali dome cc::1 carry a heavier load than en arch with the sorne span. Therefore 
in the 1m:neciiate vic1mty of the workmg tace the load on the tunnel support will be 
somewhat lower than at greater distance3 from the face. 

The tronsition from halt-dome to arch is indicated in f1g. 29 a. This figure repre· 
sents a vertical section through the center line of a tunnel. The length 11 is the length 
o! tunnel blasted out per round. lmmediataly above the working lace the overburden 
is carried by a half·dome, whereas at a gre:::Iter distance it is carried by an arch. 

Time e!fec\s and the bridge-action period 

Experience shows that a mass ot blo:ky or séramy rack does not commonly -~eact 
at once to the change of stress produced by excavating a tunnel. The blast creates an 
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'\lnsupported sechon ot roo{ located between the new face and the last rib of the 
'•mnel support. As soon as the .¡"¡Q\Ural rooi support of this section is removed by 

;astmg. sorne blocks drop out of the roof. leoving a small gap in the hall-dome. If 
the newly exposed roof section 1s left without support. sorne more blocks drop out 
alter a while. thus widemng the gap and compromtsmg the stability of the hall-dome 
shll more. Fmally the entue mass of rack constituting the halt·dome drops into the 
tunnel and a new half-dome is formed above the space previously occupied by its 
predecessor. The new half-dome also stcrts to disintegrate and the process continues 
until the tunnel section adj01nmg the workíng lace is filled with rack debris. 

The rote at which the progresstve detenoration or raveling of the holf.ciome takes 
place depends on the shape and size of the blocks between joinls, on the width of the 
joints, on the matrix which occupies the ¡oints ond, last but not le_ast, on the distance 
1!? between the new working face c:1d the last supp.ort. The· delays in the process of 
deterioration can be due to a viscous resistance of the joint-filling against rapid 
shí)page along joints or to the progress1ve foilure of interlocks between blocks or to 
both. Befare the rock talls assume the character of a general breakdown of the hall
dome. the blocky rack bndges the gap between the working face and the last support. 
Hence the time which elapses between firing the shots and the breakdown of the 
equilibrium of the half-dome will be designated as bridge-action period 1• of the rock. 
The value ot '• determmes both the inevitable overbreak and the method1 for mining 
through the rock. The method of mining must be so chosen that the support is installed 
before the bridge-aclion period expires. 

Practical importance of bridge·action period 

fig. 29 b illustrates the practica! importance of the bridge-aclion period. In this 
figure the abscissas represen! the time and the ordinales the vertical distances H 
between the crown of the pay line and the top of the overbreak. Time zero corresponds 
to the time when the shots were fired and Ho is the height of the overbreak immediately 
after the shots were fired. If excavation is discontinuad at that stage and the roof 
between the new working lace and the end of the supported section of the tunnel is 
left unsupported indefinitely the rook will drop out of the roo! in installments o! 
increasing magnitude, as indicated by the stepped·up dash line. Between two suc. 
cesstve rock falls indicated by steps. the roo! descends imperceptibly, but il descerids. 
The bridge action period t. is equalto the time between firing the shot and the lime 
when the first installment of rock drops out of the roo! without provocation. 

Effect of back-packing on rock load 

Even if an adequate tunnel support is constructed, back packed and wedged in the 
freshly excavated section befare the bridge-action period expires. the rack load on 
the rooi support will in crease for two reasons. t'irst of all, as the working tace advances 
beyond a given point, the half-dome aclion is superseded al that poinl by arch action. 
Second. backpacking and wedging o! the support does no\ stop the movements of ad
justment in the rock above the roo!. Befare the roo! support was installed and wedged, 
all the jomts in the rack above the rooi op¿ned up to sorne extent. This process is 
associated with a slight downward movement of the roo!. The initial load on the roo! 
support is equal lo the force requned lo stop the downward movement of the low.>r 
boundcry of the entire mass of blocks. However, the blocks themselves continue to 
change their position. The jomts m the rack immediately above the roof become 
slightly narrower. whereas those al higher elevations op_en up. During this process the 
load on the roof support increases and it does not become constant until the m-ove
ments hove ceased. 

67 



The total ¡~crease of the load on the roo!. ond the time which elapses until the 
load becomes ?róctic:ally constan t. depends to a large extent on the thoroughness with 
wh 1ch the tunnel support ís bock-packed and wedged. lt this is done with care, the 
ultimate load H

11 
may develop w1thin a week after the support was constructed. This 

¡s indicated by curve C 1 in F1q. 29 b. The 01dmates of this curve represent the load 
on che roof. 

On the oiher hand. if the tunnel su?pO:~ was carelessly back·pocked and inade
quately wedged. the inínal load on the suj::lpOrt lS likely lo be smaller thcn that on 
the well-wedged support. However, the load will mcrease for rnany weeks, as indicoted 
by curve e~ in Fig. 29 b. and the ultimate load H~"' uu wiU be higher than Hl' u!l because 
the yield of the rack towords the tunnel is associated wlth the pro~_ressíve disrntegration 
ol the structure of the rock located within the ground arch. 

Effect of span on bridqe·action period 

The bridqe-aclion period !or o given motenol mcreases rapidly w1th decreasÚ1g 
distance between supports. Thus lor instante a very fine. moist and dense sand ~an 
bndge o space one foot w1de for severol hours. Yet the sorne sand would almost 
Instantaneously dro? through a gap between supports wtlh a width of five feet. The 
shortest distante brul~ to which the spcn between the lasl set of roof supports and the 
tace can be reduced 1s somewhot greater than the length 1, of the tunnel sectíon which 
is token out by one round. This distance OYeroges six-tenths of the width of the tunnel 
or drift. It van es cons1derably wíth the nafure of the roe k and seldom exceeds 1 S ft. 
However, in rnoderately jointed rack 1t is commonly advantageous to erect the roof 
support at sorne distance h' from the workmg íace. Hence if roe k conditlons deteriorate 
10 such a degree that the bridge-action period t,, threatens to become shorter !han the 
duration ~ of one excavatlon cycle, the support should be cerned closer to the work· 
mg face, or. If necessary, even líght te the foce involving 12 =O. 

The lnfluence of the bridge-action poriod on the sequence of operations is 
1lluslrated by Fig. 30. This figure shows the duration of the individual cycle. If the 
bridge-action period is only slightly Jonger than the time t, for ventilating, importan! 
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overbrealt is inevitable. lf it is between t. and t, representing the time lo the end o! the 
support erection operation, excessive overbreak can be avoided with the assistance of 
crown bars or by driving a top heading so that support can be installed befare 
mucking is complete, or both. _ Finally if it is as long or longer than t. , no specíal 
precautions are required. 

The bridge-action period for cohesionless sand or of badly broken rack wilhout 
cementing mcteric:l is almost zero. Hence if a tunnel passes abruptly from fairly sound 
rock into such materials, excessive overbreak at the point of transition is almost inevit· 
able. The following incidents illustrate this slatement. The tunnel shown in fig. 11 
approached a wide seam filled with sand or cornpletely crushed rack, and water. 
As soon as the rack partition between the tunnel and the seam was removed by 
blasting. water and sand flowed into the tunnel as shown in the illustra!ion. In a 
tunnel near Philippeville in Algeria a zone of blocky and seamy quartzitic schíst was 
encountered. The bridge·action penod of this material was so short that abou! 60 cubic 
yards dropped out of !he roo!, leaving a dome wilh a height of about 30 feet above the 
pay line. 

Roo! load 

No definite boundary can be established between moderately jointed and blocky 
and seamy rock. As a consequence the roo! load rnay hove any value be!ween the 
upper limiting value for moderately jointed rock. which is 0.25 B. and the upper 
limiting value for very blocky and shattered rock, which is many times higher. The 
transition from one extreme to the other ís gradual in sorne places, abrupt in others. For 
the sake of convenience. two degrees of blockiness willbe distinguished. The first will 
be referred to as rnoderately blocky and the second one as very blocky and shat!ered 
roe k. 

Our know!edge of the intensity of rack loads on tunnel supports is deríved chiefly 
from the results of tests which were carried out ín various roilroad tunnels ·in the 
eastern Alps. In "these tests wooden blocks with known strength were ínserted between 
the individual members of timber sets and the load H,, on the tirnbering was estirnated 
from the visible manifeslations oí the progressíve failure of the b!ocks. On !he basis 
of the results of such observations !he following conclusions hove been reached 
regarding !he values of H,, 0 !or the rack Joads en lunnel supports in moderately and 
very blocky rock. In wet tunnels through moderately blocky rock, the ini!ial value of 
H" 0 may be zero. and it increases lo not more thc:m about 7 ft. of rock. In wet tunnels 
through very b!ocky and shattered rack, !he initial value of H,,w (load alter ene or 
two days) may be as high as 12 ft., and ít may increase lo a final value of as much 
as 21 ft. By introducing these va!ues of H01 0 into Eq. 8, we obtain for the roof load 
the values contained in Table l. 

TAllLE 1 

Rack Loads (in feet) in Blocky and Seamy Rock 

Moderately blocky rock 

Very blocky and shattered rock 

lnitioJ value 

H[l = zero 

Hr = zero 
to 0.60 (B+H,) 

Ultimate value 
H¡~ ult == 0.25 B 
lo 0.35 rB+H,) 

H, ,,, = 0.35 <B+H,) 
to l.l O (B+H,) 

(9) 

(JO) 

In dry tunnels the values of H, can be very rnuch lower than in we! tunnels. 
However, during spring thaws and during long wet spe!ls, every tunnel which is not 
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loc~ted beneath a city with paved streets is likely \o be wet. Therefore, it is advisable 
to disregard dry conditions. 

In connection with roof load estimates. blocky and seamy rack may be considerad 
es a crushed rack with very large grain and low porosity. Therefore. it is interesting 
to compare the preceding equations with those obtained on the basis of the result of 
the laboratory tests with sand, equations 4 to 6. Both sets of equations are assembled 
in Table 2. 

TABLE 2 

Comparison Between Rock Load (in feetl in Sand and in Blocky and Seamy Rock 

Above water table Below 'water table' 
Material 

H¡•m¡n Hr m~~ Hro m\¡¡ Hpmn 

Dense scnd:! Initial 0.27 <B -7- H,J 0.60 <B + H,) 0.54 <B + H,J 1.20 <B + H,) 
Ultima\ e 0.31 <B + H,) 0.69 (B + H,) 0.62 (B + H,J 1.38 (B + H.l 

Loase sand'.! lnitial 0.~7 (B-'- H,) 0.60 (B + H,) 0.94 (B + H,) 1.20 <B + H,J 
Ultima te 0.54 <B + H,J 0.69 (B -'- H,) 1.08 (B + H,) 1.38 (B + H,) 

Moderately blocky" o increasing up te H, "H = 0.35 (B + H,) 

Very blocky and shattered H, '" = .60 (B + H,J increasing up te H, "u == !.lO (B + H,) 

\. Vaiues ere rouc;hly equal to !wtce those for dry sand •. 
2. Values computed on ':::las1s el lcbora:ory tests. 

3. Vw!ues comp.uted on the bas1s o! the resu:ts o! cbservc\tons tn ra1!road tunnels. 

The values for rock tunnels given in Table 2 were obtained from observations in 
tunnels below the water table. Therefore they should be compared with those lor 
cohesionless sand below the water table. The table shows that the ultimate rock load 
in lee\ of rock in moderately blocky and seamy rock is considerab!y lower than the 
ultimate rninimum value for dense sand whereas the corresponding value for very 
blocky and shattered rock is roughly equal \o the ultimate minimum value for !cose 
sand. These data demonstrate that the inevitable yield of the rock towards the tunnel, 
prior te wedging and backpacking, is importan\ enough te develop the arch action te 
the tulles\ extent. Any yield in excess of this amount, due te careless mining or 
inadequate backpacking would probably increase the ultimate rock load. According te 
the table, the initial rock load en the roo! support in blocky and seamy rock is very 
much smaller than in sand, everything else being equal. but the ultimate rock load is 
of the sorne arder of magnitude. 

Roof pressure in tunnels above the water table 

ll the joints in a blocky and seamy rock do not contain clay, the pressure el the 
rock en the tunnel support may be as hig h as ene-hall of the pressure exerted by the 
sorne rock en the same tunnel al a considerable depth below the water table. On the 
other hand, if the joints are partially or entirely filled with clay, a nominal support 
may be suf!icient te hold up the roo! during the dry season beccruse in a dried-out 
state the clay acts as a cementing matericrl. However, during long wet spells the 
c!ay ceases te act as an effective binder whereupon the pressure on the tunnel support 
becomes as heavy as il the joints were lubricated. 

Owing te this cause, severa! larg~_tunne1s, (including the Stcrpleton Tunnel in Eng· 
land and The Altenbeker Tunnel in Germany) which were mined <md-timbered during 
the dry season, ccrved in soon alter the crutumn rains stcrrted. Hence if it is not certain 
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that the roe k located above the tunnel will remain practically dry throughout the year, it 
is advisable to design the tunnel support on the basís of the values obtained by meona 
of Eqs. 9 ond lO, regardless of the appeorance of the rack during mining operotions. 

EARTH PRESSURE PHENOMENA IN DECOMPOSED ROCK AND IN CLAY 

Relationship belween decomposed rock and clay 

Chemical alterctlon changes mcny rocks induding all igneous rocks and most 
shales and schists into cloy. Sorne rocks may be converted entirely into clay whereas 
in others the transformation is limited to sorne of the mineral constituents. Alterotion 
may toke place throughout the entire moss or only along fissures. In ony event the 
properties of the altered rack ore entirely dilterent from those of the original rock and 
are commonly similar to or even identical with, those of clay. 

Since large bodíes of chemically altered rock are not uncommon, sorne tunnels ere 
located partly or enlirely in such rock. A knowledge of tunneling conditions in altered 
rack is therefore of greotest importance to the tunnel engineer. 

The processes of exca:va:ting and of installing a tunnel support induce arching in 
decomposed rock as they do in blocky and seamy or in crushed rock. In other words, 
the ultimate rock load is commonly much smaller than the weight of the overburden. 
However, the development of the ground arch in decomposed rack is associated with 
and followed by phenomena which are wholly absent in tunnels through shattered or 
crushed. but chemically íntact. rock. The bridge-action period in decomposed rock is 
very much longer than in crushed rocks. Therefore breas.ting is rarely necessary in 
decomposed rock. On the other hond, the rock load on the tunnel support is likely to 
increase .. in the course of weeks or even months, to a value which is many times 
higher lhan the initial one. Very similar phenomena are encountered when tunneling 
through sedimentory clay. As a matler of fact, tunneling conditions in decomposed 
rock are so similar to those in clay that the methods for tunneling through clay can 
be used without any modi!ication on tunnel jobs in decomposed rock. 

The striking resemblance between lunneling conditions in decomposed rock and in 
clay is due to the low permeobility, the high compressibility and other peculiar prop
erties o! cloyey materials in general. In order to be oble to grasp the practica! 
implicalions of the day content of decomposed rock and to take full advantage of clay 
tunneling experience when lunnelíng through allered rock, the engineer must be lomilíar 
with the significan! properties of c!ay in general. The following paragraphs contain a 
summary o! our present knowledge of clays and of clay behovior on tunnel jobs. 

Difference between sand and clay 
" Both sand and clay constitute aggregates of mineral particles which can be 

separated from each other by ogitating the aggregate with water. The difference 
between the two moterials resides chiefly in the size and shape of the particles. 

The lerm sand is commonly applied to aggregales of more or less equi-dimensional 
groins greater than O.OS mm. or about 1;500-inch. whereas clay owes its peculiar prop
erties to what are known as clay minerals with a grain-size o! less than 0.002 mm. or 
cbout 1/12500-inch. 

Clay minerals ore subdivided into three groups. the Kaolin. lllite and Montmorillonite 
group. Most of the clay conslituents hove the appearonce of minute mica flakes. but 
the¡r physicol properties are very different. _Two .:¡ands _with equal grain·size are very 
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'similar to each other, whereas two clay fractions with equal grain·size may hove ver¡ 
httle in common. :rhe worst troublemakers among the clay rninerals are the members of 
the Montmorillonite group, because the presence of a high percentage of these minerals -
in a clay is commonly associated with en excessive swelling tendency. 

In a finely subdivided state the r.ücaceous constituents of many rocks. such as 
chlorite-, sericite- and mica-schists and various shales, possess all the properties of real 
clays. Hence if a rack containing a high percentage of such minerals is completely 
crushed, for instance along the walls of a fault, it acquires even in a chemically unal
tered state the physical properties of a clay soil. 

In connection with tunneling, the most important · physical 'Properties of el ay are 
the swelling associated with the removal of a pressure, the relatlon between pressure 
and shearing resistance, and the rote at which the clay reacts to a change in the 
stress conditions. 
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Swellinq due lo load removal 

The effect al a load reduction or removal on the water content al a clay can be 
investigated by means of fhe consolidation apparatus shown in fig. 31 a. It consists 
oí a low, cylindrical vessel and a loading device. The bottom of the vessel is covered 
wl!h a porous stone. The v01ds of the stone are filled with water which communicates 
with the water contained in a short, open piece of pipe. In arder to get information on 
the swelling properties o! a clay at a given depth below the surface, an undisturbed 
sample of the clay is secured at that depth. It is trimmed, introduced into the container 
o! the consolidation apparatus and charged with a unit load q equal to the overburden 
pressure per unit of orea. After its water content has become constant, the load is 
removed by increments. Alter each load removal the clay swells at a decreasing 
rote as shown in fig. 31 b. In this figure the abscissas represent time and the ordinales 
the corresponding void ratio. The void ratio is equal to the volume of the water divided 
by the volume o! the salid matter. Since the increase al the volume al the clay is 
exclusively due to the increase of its water content, the increase of the ordinates in 
Fig. 31 b aiso represents the increase o! the volume o! the clay due lo swelling. The 
time which elapses unhl the clay practically ceases to swell dependes on the permea· 
bility al the clay, everything else being equal. The reason for this relationship will be 
explained below. · 

Alter the swelling due lo the removal o! a load increment has ceased, the void 
ratio is determined, and the next load increment is removed. By plotting these void 
ralios against the unil load under which the clay expanded, a curve similar lo the 
swelling curves C 1 to C:¡. fig. 31 e is obtained. CurÍe C 1 represents a greenish, cal· 
careous clay from the Atlantic coast o! the United States. Curve C 0 shows the results 
al tests on a clay sample lrom a subway tunnel in Chicago, and C 3 those o! tests on 
an energetically swelling clay encountered in the construction of a subway tunnel in 
the subrubs o! Paris, France. For comparison the swelling curve C, lar an ordinary 
sand has been added. 

For any given material, sand or clay, the increase al the void ratio due to the 
removal o! a load increases with the intensity o! the load under which the clay had 
previously been consolidated. Part of the excessive swelling o! the clay representad by 
curve C 2 was due lo the fact that this ciay has been consolidated under the influence 
o! a pressure lar in excess o! the present overburden pressure and part o! it to a high 
Montmonllonite content. 

When excavating a tunnelthrough clay, the c!ay adjoining the tunnel walls passes 
through the sorne process as that representad by the curves e, lo c3 in Fig. 31 c. 
The water required to produce the swelling is drawn out of the clay located at a 
greater distance lrom the tunnel. lt is associated with a soltening-up o! the clay al 
the tunnel walls. 

It has olten been claimed that the soltening and swelling o! stifl clays in tunnels is 
due. to the contact o! the clay with the moist atmosphere in the tunnel. The following 
observations show that this opinion is unjustilied. 

In the tunnel through the clay representad by curve C3 in fig. 31 e it was found 
that the average water canten! o! the clay adjoining the walls o! the tunnel increased 
within about two weeks from an average o! 56 per cent lo more than 100 per cent o! 
dry weight. The increase o! the water content was associated with a heavy swelling 
pressure sullicient to crush the timbering. It was claimed that the water carne out al 
the air in the tunnel. In arder lo lind whether thí!; ·explanation was correct, a somple 
o! clay was token al the heading, placed in a dish and exposed to the atmosphere in 
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!he tunnel. In a few days the sample was dry. Hence it was obvious that the water 
which entered the el ay adjomina the wall s did not come out of the a ir but out of 
the clay located beyond the zo~e of swell:ng. As a rnatter of fact, subsequent hori· 
zontal borings ond water content determinctions showed that the water content of the 
clay at a distance of more thcn about 15 ft. from the tunnel was well below the 
average water content o! the clay prior to conslruction. 

Relation between pressure and shearing resistance 

The relation between pressure cnd shecring resistance for particle aggregates 
such as sand or doy is commonly inveshgcted by means of the shear box apparatus 
shown in fig. 32 a. The sa:nple is introduced into a square box. Its top suríace is 
e ove red with a plate cnd loaded. The botto!:"l. of the box is covered .with a porous stone. 
The voicis of the stone corr.:numcate with a short. open pipe. 

The lowcr part of the box is stationcry, whereas the upper ene can be pulled in 
a horizontal directlon. Pulling the top part ultimately produces a shear failure in ·the 
scmple along the plcne located between the lower and upper part of the trame. 

f1g. 32 b represents the results of shecr tests on a sample of sand. The absdssas 
re?resent the unit load on the sample and the ordinates, the shearing force per unit of 
crea of the shear plane at the instan\ of fai!ure. At any given unit load q the corre· 
sponding unit shearing resistance s is equal to q tono. The angle o is known as 
angle o/ infernal lrictwn. The value of o for sand is practically independent of whether 
or not the test load was preceded by a hig her ene. lt is al so practically independent 
of the rote al which the shearing force is applied. For a given sand the value 1!> in
creases considerably with increasing density. It ranges for sands in a loase state 
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between 30° and 34° andina dense state between 35" and 46°. Quite exceptionally 
values as low as 28 ~ hove been obtained for loase sand and values of more than 46° 
for dense enes. 

fig. 32 e represents the results of shear tests on a clay which was introd.uced into 
the shear box in a very soft and complete! y saturated state. In contrast te sand, el ay 
is very compressible and en increase of the load is associated with a co:nsiderable 
decrease of the water content. The specimen is loaded and the shear test is made after 
all the excess water has drained out of the doy through the voids of the porous stone 
on the bottom o! the shear box. fig. 32 a. On account o! the low permeability of the 
clay the process of drainage requires from severa! hours to severa! days. ' 

V·lhile the shearing force 1s applied the water content of the clay further decreases 
very considerably. [n arder to provide for this supplementary drainage the shearing 
force must be increased ver y slowly. Su eh a test is called a slow shear test. The 
results of a series of s1ow shear tests- are representad by the straight 1ine Cs in 
fig. 32 c. lt nses trom the ongin at en angle o. to the horizontal. The angle o. ranges 
between 28° and 30~. exceptionally as 1ow as 20°. 

:t the shearing force is so rapidly applied that the water content of the clay 
remams practical1y unchanged, the line C,, is obtamed. Smce the rapid application of 
the shearing force is preceded by a complete consolidation of the clay under the 
venkal load, tests of this type are known as consolidated-quick shear tests. The slope 
angle o,, uf the consolidated-quick shear fine C,, is always very much smaller than 
the "slow" value l'l. for the sorne clay. lt ranges between 14° and 20° and is excep
tionally as low as 12°. 

Cohesion of clays 

The tests illustrated by fig. 32 e were made on a clay which was very soft to start 
with. The cohesion ot clay in such a state is negligible. Therefore the load-shear lines 
pass through the origin. The relation between load and shearing resistance repre
sentad by these fines differs from the corresponding relation for sand, fig. 32 b, only 
inasmuch as the slope angle of the Joad-shear fines ls smaller and the resistance 
cgainst shear develops very gradually. 

In contrast to soft clay on wh1ch the shear tests were made. clay specimens cut 
out of natural el ay strata commonly possess man y of the properties of so lid, somewhat 
brittle materials. The strength of such clays is measured by the greatest unit load 
whtch unconfined cylindrical specimens of the clay can sustain. This unit load will be 
referred to as unconfined compressive strength, qu· The following are representativa 
values: 

Very Sol! 
q,. ITons per sq. ft.) 0.25 

Soft 

0.25-0.5 

Medium 

0.5-!.0 

Stilf 

1.0-2.0 

Very Still 

2.0-4.0 

-Hard 

4.0 

The shearing resistance of the clay in an unconíined state is commonly known as 
cobesion, c. ft is roughly equal to one-half of the unconfined compressive strenglh q,. 

By kneading and mixing a stiff clay with a sutlicient quantity of water it can be 
transformed into a soft clay similar to the ene to which the diagram fig. 32 e relers. 
Thus the cohesion o! the clay becomes negligible. However, by squeczing the water 
out of the clay again, the majar part o! it;: original cohesion can be recovered. 
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Squeeze and rote ~f softening 

The process of excavatl:"'.g a tunnel i;, dcy is cssociated with a decrease of the 
pressure in the clay ad]oim:1g the hecding. The greatest drop in pressure takes place 
in the directlOn towcrds the heading. Therefore the clay slowly advances towards 
the heading from top, sides and bottom. 1f m:nmg is discontinued the working face 
slowly advances into the tunnel unless it is bulkheaded. This process is known as 
squeeze. 

The decrease of the ?ressure in the clay is cssociated with at iecst a small increase 
o: the wc.:er content and a decrease of the shecring resistance. Bot.h processes com· 
bined p:-oduce the impression that the clay becomes softer. 

S;:1ce any change of the water content of a clay proceeds very slowly, even a 
sudCen re:-:1oval of tl1e pre~sure on a cicy produces no more than a slow decrease of 
the shecring resistcnce of the clcy as shown in Fig. 32 d. In this figure the abscissas 
represer'.t t!-le time and the ordinales the unit shearing resistance at different times 
ci:er the leed on the clay was suddenly removed. For a few hours or even a few days 
:he shec:1r:g resistcnce seems to remain almoSt uncha:1ged. Then it decreases quite 
rap1dly, continues to decrease ata lessening rote and finally approaches e constant 
value e which represents the ultimcte cohesion. 

Mechanics of time effects in clay 

In the preceding paragraphs it wcs demonstrated on the basis of test results that 
:he effects of e chcnge of pressure on the water content and the shearing resistance of 
clcy takes place very slowly. An investigation of the causes _of the observed pheno:nena 
hes shown that the ti;:ne lags are chiefly due to the high compressibility of the clays 
co:r.bined with their low permeability. The quantity of water which drains out of a 
porous body with given dimensions after the application of a given load depends only 
on the co:npressibility of the material. On the other hand the time it takes until most of 
;;¡e water is squeezed out depends on the per:neability. The lower the perrneability the 
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more ~ime 1s required ior this process. The sorne statement applies to the rote ot 

!ncrecse of :he wc:er content du~ to the reduc::on al a load. 

Dome cction and rote of squeez.e in clay tunnels 

Fig. 33 is e ve:t:ccl sec::o:1 :!;rouq!-1 :!1e u:--.su?por:ed ?Crt of a tunr.el through clay. 
The íact that the ~ooí does :101 neeC any su::port 1:1d.ica:es :hct the entlre we1ght W of 
the clcy is transíerred by hclf·do:ne ac:ion onto the clcy iocated at sorne distance 
from the heading. T:te •,veis¡ht tra;:sfer re::;t:.:res t~C! ¡he S:lffi of the shearing {orces 
S 1 plus Sr plus Sr on vertical sec!ions through the s1des and lace of the heading be 
equal to the wetght W. 

0:1 cccou:1t of :::e phys:cal pro?erties of cl:::y descnbed above. the raptd change 
1n stress in the clcy due to the exccvctio."1 o! the hecding ts followed by slow move
ments cssocJatecl w:th a gradual increcse of the water content of the cloy odjommg 
the :unnel v:cils. Ail these rr.over.:ents take ?iace m the daect!ons of \east resistance, 
cll of whtcll are cinected tov.:ards the hecciing. They si:nply mdrcate that the clay has 
not yet adjusted •~self to the chcnge tn s1ress produced by the tunnel excavation. 

The rete at wh1c~ the roo! c:-:d the v:a\l3 of the heading advcnle mto the tunnel 
wdr be referred to es rore of sqr.;.eeze. At a g:ven depth 1n a g1ven ele y the rote of 
squeeze mcreases rap1dly With increasmg dtmenstons of the unsupported part of the 
tunnel. Hence by reducmg these d1mensions one can reduce the rote of squeeze in any 
clay to an amount compatible wtth constructton requirertlents. 

In very soft. soupy matenal, such as nver sdt. the squeeze can be suffictently 
reduced only by reducing the ur.supported part ol the tunnel to small pockets. How· 
ever, even m what JS commonly considere:! es soft cloy, the length of the unsupported 
section o! tunnels wlth a w¡dth and he1ght of eiqht feet can be increased to eight or 
·en feet w¡thout productng a nottceable squeeze. The rote of squeeze m such headings 
.en only be deterrr:.1ned by repeatedly mecsunng the distance bet\veen relerence points 
cttached to the working face, the walls. the roof cnd the floor. 

Ground cylinder 

Alter the headmg hes cdvcnced to a certatn d¡stance beyond a given station in 
:he mnnel the halí-dome action which ciiverts the :":"'.OJOr part of the overburden load 
away from the roof is superseded by c::rch cc<ion. At the scme llme the clay squeezes 
towards the side c:1d the bo:to:n el t:-te :unnel. The squeeze is associated With a 
deformation mvolvmg a lengthenmg of every block of clay in radial and a shortening 
in circumíe:entiol ci:rections. This deformc:ion bri:¡gs both the internal friction and the 
cohesion mto play, because net:her ene of :i1ese resistances are active until move
:nent towards the tunnel occurs. Once the strength of the clay is mobilized beneath the 
tunnel on account of a suihcten: cmount of squeeze into the tunnel the clay beneath 
the tunnel constitutes an inverted ground arch. In a similar manner the clay which 
squeezes into the tunnel from the sides acquires the properties of a side arch. The 
roo! arch, the side arches and the bottom crch merge into what may be called a ground 
e y !inder which ccrries the majar part of the pressure in the ele y located beyond the 
ground cylinder. 

Load increase and )oad-increase period 

As soon as a tunnel support is placed and wedged, the squeeze is practically 
stopped, although the clay has not yet cd¡usted itself to th'l changes produced by the 
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:unnel excavction. -As a consequence the clay pressure on the support bcreases. 
Th1s load mcrease due to stopping the squeeze can be demonstrated by the fol
lowing lcborctory experi:nen t. 

A scr:;.ole ol clcy is int~oduced into the 
consolldc!l;:l c:=:;::cratus shown in f.:g. 31 a 
and consohdated under a load qu v.:h¡ch 
reduces its water content to wn. Then the 
load 1s suddenly rer:;.oved, whereupo:1 itS 
th1ckness increcses due to swelling a:1d 
the top ;;lcte goes up U:1t1l th= top plcte 
1s res:rci:<eci. ct which t~:-::e upward pres· 
sure starts to develotJ. In f1g. 34 a the 
cbsc:ssas represent the t1me cnd the or· 
dn:ctes ~::e upward p:-essure of the clay. 
At tlrr.e zero the load o:: :he clcy was 
reduced írom qo to almos: zero and then 
1t was kept ct th1s value. ln f1g 34 b the 
c!:Jscisscs also represen~ the tune cnd the 
ordinates the water content. 

At time t 1 the water content of the clay 
is w 1 • If at that time the further rise of the 
top cover of the clay sample is prevented, 
the water content of the clay ceases to 
increase, but in exchange the pressure on 
the cover plate increases and approaches 
a value q 1 intermediate between zero and 
qu as indicated in fig. 34 a. Simtlar phen· 
amena can be observad when making a 
shear test. Ii the shecring force is kept con
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fig. 34-Swelling, pressure, time 
e tfects of el ay 

a) 

b) 

stc:nt, the d:s?lacement by slld1ng contmues at a constant rote. If 
stop?ed, the sheanng stresses on the surface of sliding decrease 
constant vclue considerabiy lower than the initial one. 

this move:-r:.ent is 
and approcch a 

On cccount of such ti:':"le efiects, the ioad en tunnel supports always increases very 
considerabiy though at a decrecsmg rete. Lxperience indicates that the load·increase 
?efiod ranges between several weeks and many months: 

Load·increase in clays with high swellinq capacity 

lt was ment10ned befare that the swelling oí a clay due to removal ot a load 
depends not only on the nature ot the clay but also on the intensity of the pressure 
under which the clay was consolidated. 

lf a natural clay strctum was consohdated by the weight of thick soll strata which 
were subsequently removed by erosion, the horizontal pressure in the clay is likely to 
remain iorever considerably higher than the pressure exerted by the remaininq stratt· 
Such clays are known as pre-loaded clays. On account o! their high density, their 
permeab11ity is commonly very low. Hence if a pre-loaded c!ay has a high swelling 
capocity, the rote of squeeze 1s very lo.w. cnq. the increase of the clay pressure on tunnel 
su?ports increases very slowly. However, ct moderate depth below-i.he surface, the 
ultlmate value of the clay pressure on the tunnel support can Ultimately exceed the 
presant overburden pressure. 
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The precedmq conclustons crre 
illustroted by the results ol the 
lollowmq observotions. In Provms, 
east cf Paris. France. a stdf. swell
ing clay is mined lar commercial 
purposes. The stratum of clay has 
a thtckness of cbout 115 it lt is 
co·,ered by about 65 ft. of water
beanng sand and silt. The galler
Jes hove a sq•Jcre cross section of 
6 by 6 ft. ar.d they a:e located at 
en average depth ot 110 {t. below 
the surface. At that depth the 
overburden pressure is roughly 7 
to:~s per sq !t. The roof. SJdes. 
and bottom of the tunne1 are 
broced with 10-:n round hardwood 
timbers without any gaps between 
them. I:nmedlately alter minmg 
the doy stonds wJthout support. 

Alter about a week the swelhng Fiq. 35-Time. pressure curve of a clay in France 
stans. Alter about :hree months 

the- linmg timbers are crushed ar.á require :ep\ccemen!. Dunr.g thls penad the water canten\ 
ol the clcy adjoining the tunnel mcrecses frorn 1\s J:-lltlcl vciue af about 35 ~er cent, lo about 
70 per cent of the drywe1ght. lt was est1moted thot the pressure requ~ted to crush the nmberinq 
1s about 25 tons per sq. !t.. which is more than three limes the overburden pressure. Th1s 
observat1on indicctes that the honzontOJ pressure in the clay is very much greoter than the 
corresponding overburden pressure. 

In arder to gel en occurate concept1on o! the rote ot mcreose o! the pressure. an experi
me!1tal gallery w1th o length ol about 300 ft was constructed in untouched clay. lt was lined 
Wlth square. hardwood t1mbers. placed side by slde and carefully jomted :ogether At one pomt 
a horizontal hale w1th a cilameter of 12 1:1. wcs dnlled through :he 11mber hmng and the 
od)oining clay. A pressure cell was mstalled in the hale. at a distor.ce o! about 5 ft. frorn the 
wall. which reg1stered the pressure exerted by the clay upon the cell. fig. 35 represents the 
resuUs of the readings during the hrst twenty d.:::ys. Dunng the lollovnng three months the 
pressure mcrecsed to cbout 15 tons per sq. f:. At that time. the recdmgs had to be discon
tmued on cccount of labor troubles. but the rote of pressure-mcreose was stlll constant. fDcta 
obta!ned :r. May, 1939. by c::~urtesy o! Mr K Lc:--.ger. Consulten\ to the Lcborotoroires du Batl
ment et des Travaux Publics, Pcns. who des¡gned cnd instolled the cell and mcde the readings/. 

Slakinq at tunnel wa.lls and the bridqe-action period for clay 
Befare squee:e } 

Many stiff clays contain an in· Af!er saueeze 

tricote network '!f closely spaced ---

---he ir cracks. lf en unconfined cyl- ........._ 

" mdrical specimen of such a clay "" 

Volume assumed 
unchanged 

is loaded, it disintegrates into \ 
small angular fragments as soon \ \ 
as its length has been sliqhtly , , \ 
reduced by !he pressure. The dlS· ', \ \ 
inleqralion is due lo the opening ', \ \ 
up ot joinls belween fragments. J 

In tunnels the squeeze produces 
s1mdar deformations and, as o 
consequence, a similar disinte· 
grotion. The deíormotion 151' illus
:rated by fig. 36. which repre· 
sents o cross-section of o circular 
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tunnel The squee.;e reduces the 1ength al :he periphery of the circular section. 
Hence 1he length of every block of cloy, such es A. measured parallel lo the 
\Vclts, decrecses wherecs Jts \-..·¡dth measured ct r:ght angles to the wall increases. As 
soon os the percentcge shor:en1::g exceeCs a. cer:::::m very sr.1ail vclue. dismtegrction 
begms. This process is co~:;:o:-¡\l kno\vn as s!c;cng. I! ¡s citen erroneously oscnbed to 
weather;ng due to the exposure ol the clay te ::;e c1r. lt is usuclly nothing but ene of 
severcl :nomfesta\Jons o! squeeze. 

As soon es the ele:: y e ":Jo·; e :he roof s ;:::;::ts :o sicke it loses what little strength it 
hod to begin w::h, whereu:r:;·o:; :-ncsses of clcy s~crt to dro? out of the roof. The time 
wh1ch elcpses until the rooi dJsmtegrotJon s:cns :epresents the bridge·action period 
fa: the clcy. lt ranges bet\':een severa! hours c:-:d severcl days. The roof support must 
be mstalled befare :he bnCge-cction pe::od ex?aes. 

h connect1on w1:h soit clcys :he term '::>r~dge-cctlor. penad has no mecning. 
beccuse soft clays do not C1s;n~egrcte. They :nerely squeeze. 

TUNNELS iN SQUEEZ!NG OR SWELL!NG ROCK 

Properties of squeezing rack 

Squeezmg rack ¡s rnerely rack which con:c::1s a cons1derable cmount of clay. The 
clcy :nay hove be-en presen! originclly. es i:1 sor:1e shales. or lt may be en alterction 
product. The rack may be mechanically intact, jomted, or crushed. The clay hachan 
of the rack may be dommcted by the mofferisive members of the Kaolinite group or it 
may hcve lhe vicJOus pro?erties of the Mor.tr.torillonJtes. Therefore the properties of 
squeezing rack may vory within as w1de a rcnge as those of el ay. 

Crushmg combmed w:~h chemical clteratton may produce a matenal comparcble 
to sott nver silt whereas the pressure phenomena in sorne decomposed igneous rocks 
cnd schists ere similar lo those encountered m stif!. swelling doy. ll a squeezmg rack 
15 so soft that it does not require blcstmg. t}:e same methods rnust be used which are 
co:nmonly employed when tunneling through clay with a similar consistency. These 

. met!'Jods will be descr:bed 1n detall in a co:npanion volume dealing with "Earth Tun
ne.!:nq WJ!h Steel Supports." \Vh2n tunneling t~rough decomposed rocks :he C0:1struc
tion difhcultles commonly in crease w1th inc:ecsing swelling capccity .of the rack. 

Tunnels in squeezing rack with moderate swellinq capacity 

The :ew ?ressure observations which hcve been made in tunnels through rocks of 
th¡s type mdJcate that the relatlon between the roo! load H 1• cnd the cross section of 
such tunnels is stmilcr to the relatlon expressed by Eq. 8, repeated here. 

_ B-'- H, 
H,-H,,,u -20-

v:hich was established ior blocky and seamy rock. 

The value H1,to 1:1creases at least for severcl weeks after excavatlon and it also 
see:ns to mcrease to so:-::e extent with increcsing depth of the tunnel below the surface. 
The highest pressures w:··uch were observed at depth oi several hundred feet indicate 
that the correspondir.g vciue o! H 1.tu l:l.Creased from an initial value of about 23 ft. to 
e !incl ene of about 42 ft. At dep!hs of more than a thousand tt. the initial value of H 1, 

ccn be as h1gh as 30 ft. lt mcreases within the first months up to about 70 ft. o{ rack. 

At any depth the racK tends to sq.ueeze_ mto the tunnel from all sides. Expei ience 
mdicates that the rallo between the unit prassure on the sides and the roof is roughly 
equal to one-third and the ratio between the ?ressure on the floor support and the roo! . 
su??Ort 1s about one-half. 
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Slakinq phenomena and the bridge-action perlad 

In a decomposed state ma!}_y igneous rocks and clmost every schist and shale 
ontcin a dense network o! hair cracks. In such rocks the squeeze lS inevltably 

cssoclated \'.'ith a gradual disi!'.tegration of the rack ct the tunnel wclls. In_ the 
preceding ar:icle this process hes been referred to as "slaki:1g." The cause of slaking 
is illt!strated by fig. 36. Every rack which slakes has a definite bridge-action period, 
:,.?cause slcking leads sooner or lcter to m:rsses of slaked ro:ks dro?pi:1g out of unsu?
ported se::1ions of the roof. At given d1mensions of these sec!ions the ::,rdge-actic:1 
period de?ends chiefly on the rote of sque:ne and the spccing of hair crccks. In a 
g1 ven roe k the bridge-action period can be increased by reducing the length of the 
unsupported roof section. 

Sicbr:g :s co:-nmonly assocJated with en mcrecse of the moisture cor;te:;t of the rack 
ct the tur.r:el \<.·cdls. T~e :-:10!st·Jre r:1ay cccelercte the process of slcklng. However. 
8oth the slckmo cnd the 1ncrecse af the ·.vater canten! ere nat :he cause but the conse
que:-~ce oi t::e ~queeze. So;:;e of t:-,.e water :-r.cy be due to condensdt10:1 on account of 
the low terr.percture ct grecter distances írorr: t:-.e tunnel. Thereiore by spraying the 
exposed rock surfaces wd1 bltum:nous matencL guni!e, or shotcrete. the process of 
slak::1g may ~n sorne mstances be retarded, but there 1s no ev1dence tha: this method 
ever stopped e squeeze. 

Thc followmg observations llh:.strate the v1sible eifect of d1sintegration due to squeeze in 
wet tunnels. In a r.::nlroad tunnel. loccted in slaty ro.:i{, the rack appeared dry and almost mtact 
af:er blastmg. However, w1thin 24 hours after blasting the walls became very motst; hair cracks 
became VISible between the laminae of which the rack cons1sted, and Wlthm the next few days 
the rack assumed !he character of a soft, plastic material which exerted heavy pressure on the 
tunnel support. Finally 11 became so soft that it squeezed thraugh the joints in the lagging. 

Time e!fects in tunnels through swelling rock 

The term swelling rock refers lo rocks the squeeze of which is chie!ly due to 
swellmg. Swelling rocks ere always at least moderately dense, having the consistency 
of stlff or hard, pre-loaded clays. 

A grcphic descnption of the behavior of such rack in a tunnel ·was published by T. S. 
Lovenng. l It refers to a secllo:1 of the Moffat Tunnel in which decomposed granite of the swell
ing type was encountered. "In this secuon the ground swelled contmuously and irresistibly. 
In the water tunnel, a bore pa:ailel to the ra1lroad tunnel. 12xl8-mch timbers o! Oregon !ir 
were broken llke matchsticks. :· "On the eastern side of the foult zone the walls are equOlly 
deceptive, very few gouge seoms are present, and the rack seems to be bleached but sound 
granite. It ts qUite surpnsing to observe material of this appearance slowly closing up the 
tunnei without developing any cracks or shear planes. In fact. the behavior of the ground so 
1mpresses hord rock miners as bemg uncanny that they will seldom work in this part of the 
tunnel for more than a few days befare quitting." 

The bridge-ac:ion period of swelling ro:ks depends on the same factors as that 
for ordmary squeezmg rack. In swelling rack with e,; long bridge-action period, such as 
the decomposed granite described by Lovering, the initial load on the tunnel support 
is almost exclus1vely due to wedging. However the load increase period may amount 
to many months and during this penad the pressure may become heavy enough to 
crush even a very heavy tunnel support. 

The failure of the tunnel support is assoclated with an almost instantaneous relax
ation o! the pressure. This is impressively demonstrated hy the aspect o! the tunnel 
aíter !oilure. Although the strength of the split, crushed or twisted timbers is much 
smaller than the strength of the sorne timbers in an mtact state, these timbers are 
commonly strong enough to sustain for at least sev~ra.l days the pressure after failure. 

- :O :.:.e~:nc:;, G€-ck:::;;y cf t!':e :-~oif:::t Tl::'l:;ei, Colorc::io. l:cr.:;. ;.,'Tl. ::-.s1. !.1m. 6 1-!et. En::;;., V:):. 76 ti'S28) 
?~ ~~7 lo 34.5. 
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If a new t~nnel support is constructed the pressure again increases, but the swelling 
associated with the faihrre of its predecessor permanently reduces the ultimate intensity 
of the pressure. 

The squeeze af a swelling rack into a tunnel is always associated with an increase 
of the water content and a loss of strength of the rock adjoining the tunnel. Therefore, 
it is a common occurrence that the footings of the ribs which were originally capable 
of sustaining the pressure. gradual! y penetrate the material on which they rest. At the 
same time the bottom heaves and displaces the !rack and the conduits in the tunnel. 
Therefore. it is advisable to provide the tunnel support in swelling rock with circular 
ribs. The circular form imparts to steel ribs the greatest strength per pound o.f steel 
employed and makes them equally resistan! to pressure from al! directions. 

Rock pressure in swellinq rock 

The pressure on the support in tunnels through swelling rock depends primanly 
on the swelling capacity of the rock which is analogous to the swelling capacity of 
clays (see Fig. 31 e). Therefore no general rules comparable to the rule expressed by 
Eq. 8 for the influence of the width and height of the tunnel on the rock load can be 
established. As a matter of fact it is not even known whether the pressure varies with 
the width of the tunne!. Therefore information on the pressure exerted by swelling 
rock can be obtained only from observations in tunnels and data of this kind are 
still very scarce. 

In shallow tunnels the ultima! e pressure on the tunnel lining may be considerabl y 
higher than the overburden pressure. This opinion is based on extrapolation from 
experience in clay tunnels such as those referred to in the preceding arti~le. 

In deep tunnels through swelling rock, pressures of lO tons per sq. ft. are not 
uncommon. Exceptionally, pressures as high as 20 tons per sq. ft. have been encoun· 
tered. A pressure of 20 tons per sq. ft. is equivalen! to the weight of a !ayer of .rock 
with a thickness of not more than about 270 ft. This fact demonstrates that the process of 
swelling does not interfere with the development of a ground cylinder which carries 
the majar part of the overburden pressure. 

Provisions for expansion in swellinq rack 

The mechanics of the process of swelling illustrated by Fig. ·34 indicate that the 
expansion af swelling material produces a permanent reduction of the ultimate value 
of the swelling pressure on a tunnel support. Experience in tunneling through swelling 
rock confirms this conclusion. Hence when the first railroad tunnels through swelling 
rock were built, in the middle of the !ast century in England, it was decided to reduce 
the pressure on the permanent lining by providing a clearance of six inches between 
the rock and the outer lace of the masonry. This measure preved to be successful 
and it has often been used. 

Quite recently, in the construction of a double-track subway tunnel through the 
swelling clay representad by curve C 3 in Fig. 31 e in Paris (France) the sorne clearance 
was provided .. 

Yieldinq tunnel suppor1s in swellinq rock 

In mining through swelling el ay or roe k it has been customary to construct a_[leavy 
set to start with, and if 1t is crushed, te replace it by a new and stronger one. This 
procedure permits the rack to squeeze into the tunnel through a distance of at least 
SlX mches prior lo the construction of the permanent lining. As a consequence, it 
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produces a very substantial reduction of the ultímate load on the tur.nel support. 
However. 1t 1s doubtfur whether this is economical and does not furnish any definite 
mformation concerning the pressure which will act on the permanent lining. 

In arder to avoid the complications and inconveniences associated with cleaning 
up the tunnel after each failure of a lining, the following procedure would deserve a 
tnal. Instead of constructing a tunnel support which either remains intact or fcils 
completely, the support should be provided with ribs which are strong enough to stand 
up under · the pressure while the rack squeezes into the spaces between the ribs. It is 
obvious that the pressure per unit of orea on the outer flanges of the ribs cannot 
exceed the bearing capacity q,1 of the swelling rack. Any pressure in e;><cess of q,¡ 
éauses the rock to flow around the outer !lange of the rib as indicated in fig. 37. The 
res1stance q. 1 against penetration of the rib into the decomposed rack .::an be deter· 
mined by means of a simple test in the tunnel. 

T;.¡e space between the ribs is bridged by a lag· 
ging which can foil under the rack pressure without 
injury to the ribs. lf it fcils, the material which 
squeezes into the space between the ribs is excavated 
and the lagging is replaced. lt is much cheaper to 
re¡:>lace the Jagging severa! times than to replace an 
entire crushed support once. After the pressure in 
th• rock surraunding the tunnel has been sufficiently 
relieved to estcblish ground cylinder action, the space 
between the ribs is excavated and the concrete for the 
permanent lining is paured. The ribs are left in place 
and serve as reinforcement. 

Another possibility would be to insert inta the 
ribs compressible spacers which permit the diameter 
af the ribs to decrease very considerably without in
¡ ury to the ribs. 

In arder to get quantitative infarmation an the Fig, 37-Flow of swelling rock 
ti>ne-pressure characteristics of the rock and on the around tunnel rib 
pressure-relieving effect of the squeeze, sturdy pres-
sure r:1ecsuring devices should be insertad into sorne of the ribs, by means of which 
tl:e rcdial pressure an the ribs can be determinad periodically. 

Criteria for swelling rock 

Throughoui the preceding text great emphasis has been placed on the beneficia! 
etfects af careful back-packing and wedging. In moderately jointed or blocky and 
seamy rack. careful back-packing cansiderably reduces the load increase period and 
~he uJt¡mate pressure an the tunnel support. Even in squeezing rock with a low swelling 
ccpacity the presence af empty spaces between support and rack is likely ta do more 
!-.arm than gaod. Pro,iding an oppartunity far the rack to squeeze into the tunnel should 
anly be used as a last resort, if the tendency o! the rock to swell is very conspicuous. 
Hence, before a rock is classified es a swelling rock, its swelling properties shauld be 
carefully investigated. If the volume of •amples of the freshly exposed rack or .o! 
so:mples from a freshly recovered core daf!S · not · increase by at .jeast 2--per cent 
during immersion in water, the rock cannot be clcssified as swelling rack and the 
tu;,nel support shauld be tightly wedged. 
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BomJ o/ Wutcr Supp/}'. Ncw \"ork City 

DELAWARE AQUI:DUCT 
KENSJCO BY-PASS TUNNE:L 

Soulh Heaóinq 11om Sholl 17. ncm 
Valhalla, New York 

Contractor: Associated Contraclors. Inc. 
Tunne/ dimensions· driven diameler 17'-4" · 

and 19'-2"; fmished diam 'er 15'-0". 

Support: rib and wall piole. Ribs (in back
ground) G" H peams. 20 lbs., outcr 
lluuge llush with design concrete 
line on 6" double beom wall pioles; 
fforegroundl G" H-beams. 25 lbs .. in
ner llanqe 3" bcyond design concrete 
lme on 8" double beam waiJ plates. 
Spacing 4'-0" centers. 

., . .-
-........:• 1 

in moderately 
jointed rock. 

Uqllt support tn lile LOdcqwund uscd mai1 

Jy lor protcction ltorn spaJ/s Tlw lu~avl• 
suppOTI in tl1e loreqround is inlct1dC'd ro cau 
moderare rack laads os we/1. 
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Sorne years ego the author investigated samples al what was considered by the 
tunnel force to be swelling rack. The tests showed that the volume al the rack was 
entirely unallected by immersion. As a matter al lact, it was lound alterwards that it 
was easy to nold the pressure with a tightly wedged tunnel support. 

Specimens of decomposed gneiss which caused considerable trouble during the 
construction al the St. Gotthard Tu.,nel in Switzerland expended alter immersion by 
about 2.9 per cent in the direction of the cleavage. 1 The volume ol a specimen of shale 
was even found to íncrease during immers~on by 12 per cent,:: whereas tests by the 
author on specimens of several shales from other localities, including Pennsylvania. 
disclosed no measurable volume change. These observations indicate that the differ· 
ences between the swelling properties of clifferer.t shales can even be m.ore importan\ 
than those between the swelling properties of dillerent clays, illustrated by fig. 31 c. 
Mere visual inspection ot a shale does not furnish any information on this vital 
property of the material. 

Occasionally important heaves and excessive pressure hove been experienced 
when tunneling through rock formations containing layers of anhydrite. Thus for 
instance in a railroad tunnel in the Alps through almost horizontal strata cornposed of 
shale. gypsum and anhydrite, the \unnel !loor rose during the first few years at a rate 
of abo'-11 ten inches per year. ln other tunnels through similar formations the timbering 
has been repeatedly crushed. 

Both the heave and the pressure in such rack formations are due to the transforma
tion of anhydrite into gypsum, which is associated with a very importan! increase in 
volume. Anhydrite is not stable in the presence of water. Hence it occurs only between 
practically impervious layers which keep the water away. These layers can ·be very 
thin, but they must be tight. During excavation al the tunnels the layers of anhydrite 
and their seals were injured and cracked; water percolated into the fissures out of 
adjoining water bearing strata, whereupon the anhydrite along the fissures was 
transformed lo gypsum. The local swelling pressure caused further cracking and 
increased the surface of contact between water and anhydrite cnd this process went 
on until chemical alteration was complete. Hence in mining through anhydrite-bearing 
formations, utrnost care is required te preven! injury to \he layers of anhydrite and their 
seals. -

l. f. !1.. Stc~!!. bhrbuc~ cier ?:-e,.;ss:schen :;eo!cc;:s=hen L=·-::!es::nslo.lt. 1688. 
2. C:=:::el E. !l.c::::n, Let:er to (-:e E:l::or, E::.q. Kews·Rec=d. -.,·=¡ 95, December :~. 1:l25. 
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.Board of Waler Su¡>ply, New York Cily 

CITY WATER TUNNEL NO. 2 

Conlraclor: Patrick McGovern, Inc. 
T~nnel dimensions: driven diameter 17'-9"; 

linished diameter 15'-0
11

• 

Supporl: rib and wall plata type. ribs 3" x · 
· 3" x 3/8" Tee, on 16'' centers on 8" 

single beom wall p1ates. 
Lagging: 3/16" x 16" x 36" !inQr platas. 

Fig. 39-Tunnel support In moderatel· 
blocky rock. 

Lorge slab ol rock has /oosened ond 1 
on the supporf ar the upper righl where ir 
visible between the Jiner plotes. Sorne Jir 
plales omilted lor concreling lo rock. Pos11 
under walJ pioles nor yel complete. 

. .. 



CHAPTER 5 

FORECAST OF PRESSURE AND WORKING CONDITIONS 

IN ROCK TUNNELS 

INTRODUCTION 

This chapter contains a resume of all the information which has been presentad in 
the preceding chapters. lt is intended to inlorm the tunne! builder on the steps required 
to get a conception of the pressure and working conditions which hove to be antici-
pated in the construction of a proposed tunnel at a givEn site. .· 

The rev1ew of the tactors to be considerad in support design is followed by a 
discu.ssion o! the relation ol the general geology o! the site and the rela1ive importance 
oi the inevitable uncertainties associated with the forecasts and by a description of 
available methods ol reducmg tunnel hazards to the minimum compatible with the 
geology ol the s¡te. The chapter w1ll be concluded by a list o! sources o! uselul inlor
mahon concerning general and regional geology. 

GEOLOG!CAL SURVEY 

The lirst and !oremos\ requirement lor making a forecast ol the working conditions 
in a proposed rock tunnel is a geological section through the center line o! the tunnel, 
showing the approximate position o! the boundaries between the difieren\ types o! 
rocks and o! all those laults or lault zonas which were discovered during the survey. 
Since a geological survey cannot be expected to furnish conclusive information 
regarding many leatures which are vital lo the tunnel builder, the conclusions should 
be expressed in terms of most favorable and most unfavorable possibilities. 

From an engineering point ol view, a knowledge o! the type and intensity o! the 
rock delects may be much more importan! than that o! the types ol rock which will 
be encountered. Therelore during the survey rock defects should receive special con
sideration. The geological report should contain a detailed description o! the observad 
rock delects in geological terms. lt shou!d also contain a tentativa classilication of the 
defective rocks in the tunnel man's terms, such as blocky and seamy, squeezing or 
swelling rock. A reliable diagnosis o! swelling rock can be obtained only by means 
o! tests on samples in their natural.state, befare they were allowed to lose any mo1sture 
by evaporation. Since swelling conditions have a decisiva influence. on the speed 
cnd cost o! tum\eling. every shale and any other rock which may be capable o! 
swelling should be carelully investigated and the measured volume increase should 
be recorded. 

TERMS DESCRIBING ROCK CONDITION 

On the basis o! the geological report and the geological proliles a tunnel prolile '• 
preparad showing the rock conditions which are likely to prevail in the diflerent parts 
of the tun nel. 

In Chapter 4, the following terms lfave been used lo describe 1~!' condition o! 
rocks: lntact, stratilied, moderately jointed, blocky and seamy. crushed. squeezing, 
and swelling. 
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U. S. Bureau ot RecJamalion 

GILA V ALLEY PROJECT 
GRAVITY MAIM CANAL 

Tunnel No. l. near Yuma, Arizona 

Conlraclor: Mittry Bros. Construction Co. 
Tunnel dJmensions: driven bore 22'-8" x 22'

S", horscshoe; linished bore 2:J'-O" x 
20'-0'', horseshoe. 

Suppozl: continuous ribs, B" x 51" WF-beams, 
17 lbs.. spacíng variable 

------=~~ 
; ~ --r ,, ... 
"'" _, ... _,.· 

Fic;¡. 40-Tunnel in very blocky rock. 
The blocky nature ot the rack is visibJo 

bc/ween the dbs in the /oregrou:1d and in 
tlJe lace. Ribs hove ¡usl been erected from 
driJl carriage and ore being blocked wh¡Je 
drilling. 
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Intact roe k contains n<:ither joints nor hair cracks. · Hence if it breaks it breaks 

. across sound rack. On account al. the injury to the ·ra.:;k due to blasting, spalls may 
drop off the roo! severa! hours or days alter blasting. This is known as spailing 
condition. Hard, intact rocks may also be encountered in the popping condition involv
ing the spontaneous and violen! detachment of rock slabs from sides or roo!. 

Stratilied rock consists al individual strata with llttle or no resistance against 
separation along the boundaries between strata. The strata may or may not be weak
ened by transversa joints. In such rock, the spalling condition is quite common . 

.. 
· Moderately jointed rack contains joints and hair cracks, but the blocks between 

joints are locally grown together or so intimately interlocked that vertical walls do 
not require lateral support. In rocks al this type both the spalling and the popping 
condition may be. encOUI'tered. 

B!ocky and sea m y rack consists of chemically intact or almos! intact rock fragments 
which are entirely separated from each other and imperfectly interlocked. In such 
rack vertical walls may require support. 

Crushed but chemically intact rock has the character o! a crusher run. If most or 
all of the fragments are as small as fine sand grains and no recementation has token 
place, crushed rock below the wate~ tabla exhibits the prope'rties of a. water-bearlng 
san d. 

Squeezing rock slow!y advances into !he tunnel without perceptible'. vo!urne in
crease. Prerequisite for squeeze is a hlgh percentage· of microscopic cmd sub-microscopic 
par.ticles of micaceous minerals or of clay minerals with a low swelling capacity. 

Swelling rock advances into tlie. tunnel chle.!ly on account of e,q,ansion. The 
capacity to swell seems to be limited lo those rocks whlch contain clay minerals such 
as montmorillonite, with a hlgh swelling capacity. 

In practice there are no sharp boWldaries between these rack categories and the 
properties of the rocks indicated by each one of these terms can vary between wide 
limits. 

ESTIMArE OF ROCK LOAD 

Even a very conscientious and expertly conducted geological survey of the site of a 
proposed tunnel cannot accomplish more than a very crude estímate o! the length of 
the tunnel sections in whlch each of the principal types al rack conditions will be 
encountered. Further differentiation cannot be expected. Hence, even if methods for 
accurately computing the rock load Wlder given_rack conditions weie available, they 
would hove very little practica! value on account of the inevitable .uncertainties asso
ciated with predicting the rack c_onditions. Approximate valÚes for the ~ock loads to be 
anticipcted under the principal rock conditions are all that ttinnel practice requires. 
The geological factors which determine the rock load were- dilÍéussed in Chapter 4. 
T able 3 contains a summary of \ the conc!Úsio~s: · Since. there · are no well defined 
boundaries between the difieren! conditions, the rack load· corresponding tci each rack 
condition is representad in the table not by a _single value buÍ .~Y a ranga. 
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Board ol Water Supply¿ New York City 

DELA W ARE AQUEDUCT. 
KENSICO-HILL VIEW TUNNEL 

Soulh Heading. sholl 19, near Volhalla, 
Ncw York 

.~ontractor: Associated ContraCtors, Inc. 
TunncJ dmwnsions: duven dtameter 23' 10"; 

hnished diameter 19' 6". 
Supporl: continuous nbs; 6" H-beams. 27l lb., 

spaced 4'·0" cantera. .. ·-. 
. , 

.. ~-

fiq. 41-Tunnel supporl in lnult tono~ 
The "MtJI:iple D:rll'' .'J~ellJOd w<JS • u.s~d1t~ 

qet lhrouqh a lault zotw tJJlcd w¡(n crush"'edJ 
Jock. W/Jt .. •n !he fau/1 wns rL·oclu:J, t!:e !UJ:ud~ 
wa~> hulk]¡eaded and qround oht•.;d 1\'W{· 

qroutcd lo s/zul off tllL' waler. Tlu~ ¡;hotoC]ruph~ 
sf¡ows the por!als ot !he rwo low~.:r ar.d:uppec:1 

s1de dnils where1n concrele sidtJ wolls ,... cr~ 
poured. The lop driff with ils longirudJnal~ 

crown bars lo carr¡ tlw headmq coot wr.bcrsl 
is also clcarly vis1ble The top dWt has ht>eri: 
widencd and advanccd lar cnough ro wsruli, 
two seis of :.lee/ nb!>. Tlw prwciple ot tl1ts 
methoci 1s illustcatt:d Jn f1g. 70, page 136, 
w1Jereu1 s/eel support Js shown /or thc dntts 
as wcl/ as tlw maw bote. 
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TABLE 3 

Rock load H. in feet of rock on roof of supporl in tunnel 

with width 8 (ft) and heiqht H, (ft) at depth of more than 1.5 (8 + HJ.' 

Rock Condi!ion ! Rock Load H. in lee! 1 Remar les , 
l. Hard and intact 

1 

zero ! Light lining, required only 
1 or popping occurs. 

il spalling 

2. Hard stratified or ~o to 0.5 8 1 Light support. See fig. 38. 
schistose:.! l 
Massive, moderate- 1 O 0.258 l Load may change erratically !ro m 

3. te point te point. 
ly jointed 1 

1 

4. Moderately blocky :0.25 8 to 0.35 I8+H,) \ No side pressure. See fig. 39. 
and seamy ! i 

5. V ery blocky and 1 !0.35 to 1.10) (8-i-H,) ' Little or no side pressure. See fig. 40. ' 
~eamy ' ' 

6. Complete! y crushed i 1.10 (8+H,) , Considerable side pressure. So!tening ' 1 but chemtcally in· e!!ect o! seepage towards bottom of ! 
tact 1 tunnel requires either continuous sup-

1 
por! !or lower ends o! ribs lfig. 411 or 
circular ribs lfig. 42). 

7. Squeezing ro:k. (1.10 to 2.10) IB+H,J 1 

moderate depth i Heavy side pressure, invert stiuts re-

8. S:¡ueezing rack, !2.10 te 4.50) IB+HJ 
1 

quired. Circular ribs are recommended. 
great depth 

9. Swelling rock 1 U p to 250 ft. irrespec· 
tive of value of IB+H,) 1 

Circular ribs required. In 
cases use yielding support. 

extreme 

!. ::'1e roo! el :he :unr.ei is cssu:'-ed lo be locc:ed below ti':e wcter tab!e. 11 ti :s loccted permcnently above 
:!:e wa:er :::b!e, t:-.e vaiues 'qtven lar types 4. to 6 con be reduced by fifty per cent. 

2. S:::rne ol :::e ::-~os! c::m;non red: fcrmottons contam layers of shole. In an unweathered state, reo\ sh::::~les are 
no wcrse :!-.cn :::::!;er s:rcllhed :::.:u. i-lcwever, :~e :err.'! s!:ole is often opplied lo hrmly compocted doy 
sedtr.:en~s w:·11ch i-.cve not yet c::q._.~red t!-,e p:cpertles cf red::. Su::h so-colled shole rnoy behove in the 
1'.!:1nel l:~e sq".Jeez!nq or even swelhn; red:. 

!1 o r::::il: f:;::n:::~::::n conststs of a sequence el honzont:=i :ayers of sondstone or limestone ond of tmmcture 
s:1oie, :~e exc::::~vc:¡:::m el the ~-.::-.:1el 15 commcniy ossoc1o:ed wlth e qroduo:l eomp:ession of the roe:r; on bcth 
s:::es oí :::e :u:-::-.ei. ¡:wolv:nq ::: do.,..·nw:;¡:d :7l.:;vement of :r.e roof. furthermore, the relouvely lcw reststcnce 
o-:;omst sllpoa-:;e e: t:1e bou::C.::::-tes !=e!ween t!'-.e so·c:::!:e::i. sh::::ie and rack is likely to reduce very ccnstd· 
e~::::bly :::e ;::::::pcc;:y ol the ro.:C iocated cbove tne roo! to cndt;e. Hence, in such rack for:nc\ions, the roo! 
press;.:re m:::y be os heavy os m o very bJocky cnd se:::rny rock. 

NUMERICAL EXAMPLE OF ROCK LOAD COMPUTATION 

To illustrate the e!lect of the rock condition on the rock load an estimate will be 
made of the load on the roo! support in a tunnel with a width B = 15 ft. and H, = 15 ft. 
at the moderate average depth of 300 !t. ·i-n. granite with a unit weight w = 165 lbs. 
per cubic !oct. 11 the reg1on has had a complex geological history the .condition oÍ the 
granite may vary within wide limits over short distances. The roo! load corresponding 
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Board al Water Supply; New York Cily 

DELA WARE AQUEDUCT 
WEST BRANCH-KENSICO TUNNEL 

North Heading from Shaft 16, near 
Armonke, New York 

Conlraclor: S. A. Healy Co. 
Tunnel d1mensions: driven diarneter 24'-4"; 

finished diorneter 15'-0". 

Supporl: tull ende ribs. 8" x 8" Wf-beams, 
67 lbs., in 6 pieces spaced 4'-0" cen
ters. 

Laqqinq · 6" <:hannels, 8.2 lbs. c!amped to ribs. 

. ~ .. 

Fíq. 42-Tunncl in faull zone, ~olt botton:¿~f 
lfL•adJnc• 111 a faulr .:o¡:._· r·uJ:!,·• :.•)::e d roCk:.l· 

'J • '·'l 
was encuun/eJL'd l!J ¡oot btl/ bouon: •va.<. tnf.~ 

fU!r/}' drr CtllSiJ,_•J IO~k. S:~k· p:._·:...:,~IIL'S dt::~~ 
vclop0d ond bollO/JI provcd hJ,) :.o!r ru !>U~-:~ 
Lun 1/:e nbs. Tunnel is lwmq 1:nlcuc;l.'d ro u:.~·;
lt/11 cJiclc nbs lor supporr anJ nwkt: roun1 :.::.r · 

J" !luck Jllh.'dlnL'L Nott·: the oppcarunce of: 
tl11s lwadmq lwo weeks lcdcr 1s sho• .. ·n Jll 
r,q. 66, poge 131. 

. ···t · .. r_.. 
": . ' · .. , 

'·'. 



to the various condit10ns which are likely to be encountered may be obtained by intro· 
ducing the values B. H,, and w into the preceding equations. The resu!ts are as follows: 

Spalling state -

Moderately jointed 

Hpmla 

H,, m"'= .25B == .25 X 15 fl. = 3.7511 = 

Moderately blocky and seamy 

· H1, mtu == Hl' u, .• , for moderately jointed 

H,, "'" = .35 (B + H,) = .35 (15 ;- 15) = 10.5 ft. = 

lntensely shattered but chemically unaltered 

H¡. nun == H¡, Ut.ll for moderately blocky 

H,. "'"' = 1.10 (B ·:- H,l = 1.10 (15 + 15) = 33.0 ft. = 

Minimum Maximum 
O to 400 lbs. per sq. ft. 

o 

620 

1730 

620 lbs. per sq. ft. 

lb~. per sq. ft. 

1730 !bs. per sq. ft. 

lbs. per sq. ft. 

5440 lbs. per sq. ft. 

lf the granite has been chemically altered, squeezing and even swelling conditions 
may prevail. Loads may then, at this moderate depth, attain the following values: 

Maximum 
Squeezing H,, = 2.10 (B + H,l = 2.10 x (15 + 15) =63ft.= 10400 lbs. per sq. lt. 

Swelling 20000 lo 40000 lbs. per sq. ft. 

In the squeezing and swelling stretches full circle ribs should be used. Hence it is 
advisable to include an adequate supply of such rlbs in the first procurement. 

BRIDGE-ACTION AND LOAD-INCREASE PERIOD 

!he influence o! the condition of the rack on the bridge-action and the load increase 
period is graphically representad by fig. 43. Fig. 43 a is a vertical section through 
the cenlerline of a tunnel. b fig. 43 b the abscissas represen\ the time (see legend to 
figure) and the ordinales of the dash lines the height of overbreak, if after -the las! 
round is fired, mining is discontinuad and no support installed. The ordinales of the 
full lines represen\ the load on the top of the roo! in feet of rock. 

!he bridge-action period t, has been defined as the time which elapses between 
hring the round and the !:Jeginning o! the breakdown of the unsupported part of the 
roof. In intact rock and in moderately jointed rock the bridge action period is prac
tically unlimited and the support merely serves lo protect the operations from falling 
rock fragments. 

For blocky and secmy rock or for squeezing, slaking rock it may range between 
several hours and severc:l days. Nevertheless bridge·action periods of less than severa\ 
hours are quite often encountered in rock tunnels. For any given rock the period 
depends to a large extent on the length of the unsupported roo!. Therefore it can be 
regulated within fairly wide limits. 

When preparing the diagram fig. 43 bit was assumed that the bridge-action period 
of all the rocks representad in the graph is equal to four-fifths of the duration of one 
excavatin~ cycle. Yet, whutever the bridge-acti~~ period may be, excessive overbreak 
can be avoided only by installing the roo! support befare the perlad expires;·Tbere· 
fore the length of the perlad has a decisiva influence on the sequence o! operations 
in mining the tunnel. 
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Fig. 43-Relation between time, overbreak and rock load bl 

Absc1s!oaS of dash l1nes 1 and h represent t•me in excavatmg cycles and the ordinales the he•ght H of overbreak, d excavallon is discontmued and roof next to work.tng face rema1ns 

un!i.upported. Absctssas of fllll lines a lo f rcpresf!nt t1me in days and the ordmates the roe k load H1, in feet of roe k. H
1
, is hkely to increase less rap•dly than shown in the d•agram 
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It is customary and economical to keep the distance between the working iace 
and the lasi support tls long as the condition of the rack permits. Hence if a tunnel 
passes abruptly and unexpectedly from a rack formation with a long bridge-action 
period into a formation with a short one, local :;ut excessive overbreak is inevitable. 

Alter the tunnel support is installed the pressure en the support may remain 
almost unchanged. However it may also in:rease to many times its initial value as 
shown in Fig. 43 b. The time which elapses unt!l the pressure becomes fairly constan! 
has been referred to as the load·increase period. lt ranges between a few weeks and 
many :nonths. The tunnel support must be designed on the bas1s of the heaviest 
rack load which it has to sustain during its service period. 

The presence al large, empty spaces between suppart and rack is likely ta increase 
the length of the load·increase period and the amount of load-increase very con· 
siderable. lt alsa leads ta a gradual deteriorctian of the rack surraunding the tunnel. 
Therefare the necessity of careful back-p::rcking and wedging cannat be averem
phasized. Alter the permanent lining is canstructed the voids in the backpack should 
be grouted without delay. 

In the early days of tunnel construction the tunnel builder was compelled to leave, 
in bad stretches a large amount of timber between the rack cnd the permanent lining. 
The decay of the timber had the sorne effect as inadequate backpacking. Further

- -- .._._ . -- -- - . 
\\ ; 11, 

Fig. 44-Repair of damage to 
pennanent tunnel lining in 
squeezinq rack. 

Detormed and broken concrete 
nning in this tlow tunnel made 
extensíve rebuilding necessary. 

0/d concrete was chipped out 
to true line where it had .Ceen 
squeezed into the tunnel. Lir.er 
plates were installed, covered 
with expanded metal, and then 
gunited. Space between lir.er 
plates and old concrete was 
grouted. Space Jett by decay ot 
old wood packing outside the 
concrete l!ning was tdled by 
grouting. 

more backpacking itself did 
not always receive the seri
ous attention which it de· 
serves. As a consequence 
many tunnels developed 
with. age various defects 
such as distortion of the tun
nel cross-section associatec\ 
with the formation of large 
cracks in the tunnel walls, 
subsidence of the ground 
surface above the tunnel or 
both combined. Every year 
severa! tunnels arrive in a. 
state in which radical recon
struction becomes impera
Uve. One of these is shown 
in f1g. 44. 



Modern tunnel prcctice eliminates the necess1ty of subsequent tunnel reconstruction 
by using steel supports instead of timber and by concreting against the rack or careful 
backpacking. Both procedures combined establish intlmate contact between the rack 
and the permanent lining. Once such contact is establlshed the permanent lining will 
always retain its shape, because the passive res1stance of the adjoining rack does not 
permit any distortion. An excephon could be in squeezing or swelling rack which 
sloughs locally or is overmined and surrounding rack moves into the void. This can 
constitute a "soft" spot and allow the support to deflect outward as heavy loads come 
on other oreas of the stipport. Serious deformation and failure may result. 

Clecrance between tunnel support and rack is justifiable only when mining 
through \he worst types of swelling rock. Yet even in such rocks it should only be used 
as a last resort, and very carefully done because only rarely does the rack move 
inward uniformly. 

TUNNEL HAZARDS 

Varieties of tunnel hazards 

The term lunnel hazard indicates unanticipated sources of expense and delay. The 
hazards are due to the departure al the structural details of a given mass of rack lrom 
the statístical average for similar masses. On account of this departure the cost of a 
proposed tunnel may be lower, but it may also be considerably higher than the 
average cost of similar tunnels which hove been built in similar bodies of rack. 

The unanticipated difficulties may reside in abnormally high rack load, abrupt 
transitions from long to short bridge·aclion periods, excessive inflow of .water and the 
presence of harmful gasses. The importance of the financia! risks associated with 
these hazards depend to a large extent on the general geology al the region .. The 
following paragraphs illustrate this interdependence. 

Hazards in limestone and sandstone 

Above the water table hazards are less critica! than below. Below the water 
table scmdstone is much less hazardous than limestone becc:xuse in contrast to lime
stone it 1s not líkely te contain underground channels or reservoirs. In limestone, heavy, 
concentrated flows of water or of a mixture of sand and water may be encountered. 
In zones consisting of crushed sandstones or limestone, earth tWlneling methods must 
be used. but if such zones are present at all they are commonly very narrow. 
Wherever the rack is not crushed, the rack leed nowhere exceeds moderate values. 
The occurence of harmful gases such as CO:! or H::S is uncommon except in regions 
of post-volcanic activities. 

Hazards in lormations containing shale 

Tunneling conditions in rack formations containing shale depend óiefly en the 
character of the shale. This character may range anywhere between that of a sound rack 
and of a stiff. swelling clay. However, within any one shale formation, the tunneling 
conditions are likely to be fairly uniform. The rack load is either consistently low or 
consistently high. The quantity of water which enters the tunnellrom shale is commonly 
low, but large flows may be encountered wherever a water-bearing formation rests on 
shale. 

Shales are sometimes associated with layers al coa!, or anhydrite. In coa! bearing 
shale foundations, the explosiva gas, methane (CH,), has been encoüntered repeatedly. 
lf tunneling operations in jure the sea! of layers of anhydrite the· water which percolates 
through the cracks in the anhydrite gradually changas the anhydrite into gypsum and 
heavy swelling pressure ensues. The water which flows across anhydrite strata into 
tha tunnel contains calcium sulphe:te which attacks concrete. It is also likely to contain 
nydrogen sulfide (H,S) which· is lethal even in moderate concentration. 
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Hazards in schists 

In unaltereC schists the rack locC ~cnges between zero cnd moderate. Although 
:!1s- i;;evitc!:>le ov2rbreck cnd the inflo·¡,· of water r.:ay be qutte importan!, the hczcrds 
c..::s::;oc::::ted with unaltered so:htsts are rcther :nild. However, m schists chemical alter· 
Ct!OD.S are very com:no:t. I:l decomposeci s::h1sts squeez1:1g and even swelling conditions 
r:10"( ~e encou;;tered. These conditions ere assoc¡cted w11h very high or excessive rack 
loac!. In r:1any rcilrocd tut::1e\s through cltered sch¡sts heavy loads were combined 
v:!th lcrqe d1scharqe of water mto the tunnel. 

Hazards in intrusive igneous rocks 

In tntrus¡ve iqneous roci<s sucn es granite many tunnels with great length hove 
been bullt wJthout reqUJrt:lg cny su?port and wlthout interference by water. Yet. from 
11::1e to t!me. extremely unlavorcble conciitions hove been encountered, involving 
hcavy flow ot water m sorne pcrts of the tunnel and squeezing or swelling conditians 
1n others. General experience with tunneling through these rocks indicates that the 
probabihty of hazcrds is very low, but the dev1ations from normal can be ímportant 
enough to upset complete! y th~ angina! estímate of costs. Furthermore, in many instances 
the existence o! abnarmal cond1tions at ~epth cannot be predicted fram surface 
evidence. Hence the intrusive rocks shauld be considered decidedly treacherous. 

Hazards in extrusive iqneous rocks 

Extrusive ¡gneous rocks such as rhyohte are commcnly associated with strata of 
volccmic tuff or brecc1as. The igneous rocks. the tuff and the breccias may be 
encountered in an advanced state of decomposition. The tuff and breccias may even 
be still in an unconsoltdated state; large quantlties af water may enter the tunnel from 
fault zones and m young volcanic rocks, the occurrence of harmful gases is nat 
uncommon There!ore tunnels through rocks of this caiegory can be expecte::i from the 
very start to be extremely hazardous. The experience on the Mono Crc:xters Tunnel in 
California and the Tanna Tunnel near Atami in Jopan can be considered representative 
for the dilficulties which m ay be encounte1ed in such rack· formations. 

Provisions for coping with tunnel hazards 

A compe!ent and experienced geologist is able to predict which types of difficulties 
may be encountered in differen: r:arts of a proposed tunnel. but he cannot make in 
advc::nce of construction a quantitc::tive evaluatian· of the difficulties. Hence the first 
estimcte al the nater10l and equipment required for construchng a tunnel inevitably 
involves a certcin amount ol guesswork. These uncertainties also chara-:terize the 
preliminary design of the tunnel support and should be considered whei'l preparing 
the ini!ial procurement of steel support. 

The cost of emergency supports such as circular steel ribs or extra heavy rib. sets 
is small· compared to the cost of meeting an emergency with inadequate supplies. 
Hence i! the geologist indicates that un favorable rack conditions o! a certain type may 
be encountered. enough supplies should be kept on the job to cope with the anticipated 
difficulties until supplementary material arrives at the job. ·- . -

If unfavorable rack conditions are anticipa.ted, it is also advisable te supplement 
the standard geological survey by vc::rious other investigations intended to furnish 
more specific information on the rack conditions. The principal methods are diamond 
borings. geophysical surveys, obs~rvations in pilot tunnels and geological observa
tions dunng construction. 
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Diamond core borinqs 

On severo! nnpor:o:1t projects involving the cons:ruction of tunnels. diomond core 
borings hove been made m advance of constructlon :o verily or modily the conclusions 
derived from the geological survey. Such an mvesugctlOn mcy be particularly profit· 
able. ¡f cor.dlllons permll a chotee between difieren\ locations of a tunnel in a region 
1:1 wh1ch ddficult tunnehnq co:Idllions ere antictpated. In such regtons the cost of the 
':,ormgs is usually very s:-:1all compared to the scvings which m1ght result from selecting 
the most favorable location. In locatrr.q the tunnels íor the Catskill and severa! other 
importen! aqueducts this method has been used extensively with noteworthy success. 
:See art¡cle on Faultmq and Thrusrmg m Helat10n to Tunnelling. pp. 35 to 38). 

Geophysical survey 

Dunnq the last few decades methods hove been developed which. under favorable 
conditions. perm1t en approxJmate determmatlon of the locatJOn of the boundary at 
depth between rocks with very ddferent physical properties. such as granite and shale. 
These methods con5¡st tn observmg the effect of the sub·surface discontinuity en the 
intensity and geomeny of a natural oren crtificially created field of force or en the rote 
of wavc propagatlon. These methods are known as geophysical methods. 1 They con
stitute nowadays one of the most importa:J.t methods of prospectmg for oil and ores. 
Quite recently twa al these methads,_the seismic and the electrical praspecting methad, 
hove also been adapted to subsoil exploration in connection with foundation and tunnel 
prablems. The success al these methads depends chiefly an the impartance af the 
difference between the physical praperties af the rocks lacated an either side al the 
unknown boundary. 

The electrical resistivity, and the modulus of elasticity which determines the rote 
of wavc propagation of a crushed or complete! y decomposed rack, are very much lower 
than the corresponding value for the sorne rack in a relatively intact state. Therefore 
the methads have been successfully used lar determining the baundary between saund 
and defectiva rocks en tunnel jobs. Since geophysical rack exploration is very much 
cheaper than the banng methad, it deserves at least a tria!. lf the attempt is successful, 
the number of core borings required te secure a given amount of information can be 
substantially reduced. 

Function of pilot tunnels 

The pllat tunnel serves the purpose of a large-diameter exploratory hale. It also 
drains the rack ahecd of the main excavation. If the inflow of water is excessive, the 
rock can be grouted befare the main excavation recebes the water-bearing zone. Heavy 
squeezmg or swelling pressures are dete::ted in time te arder the required tunnel 
supports for the main excavction and to revise the design for the permanent tunnel 
support. It even permits starting the main excavation at several points simultaneously 
in arder to red u ce the time of construction. Hence, if a tunnel with a large cross section 
ts located in an intensely folded ar faulted regton, the constructian af a pilat tunnel 
shauld nat be amitted. 

Geological observations during construction 

Whatever the method al cttack in a tunnel may' be, it is always advantageaus to 
knaw the details al the chs:racter al the rack as .lar ahead al the warking fac_~ as 
conditions permit. However, the extrcpolation from the exposures in the tunnel te the 

1 See for ¡::.s:once C. A Ee1:c:1d. Gecpnys:c::l Sx;:l~r=:J::;~. ?;en:J-::e.Hcil inc .. New York, 1940. 
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rock conditions beyond the working lace re::¡uires geological know1edge and trairiing. 
Th-:?refore, it is alwcys advisable to keep an experienced geologist permanently on the 
¡cb. His original conceptions regcrding the ro=k conditions are inevitably more or 
less inaccurate. However, his observations in th2 tunnel provide him with tli.e means 
for correcting his original conceptions step íor step whereby his capacity for correct 
ex:rcpolation increases. The savings resulting {rom a few accurate forecasts of pending 
óc:1ges in the rock conditions are likely to be more importan! than the cost of retain
ing the services of a resídent geologist during th~ entire period of construction. 

SOURCES OF USEFUL INFORMATION 

On account of the decisive influence of g"ological factors on the dilliculties and 
costs of tunnel construction, every engineer engaged in tunnel work should be familiar 
with at least the elements of physical geology. The lollowing elementary textbooks are 
recommended: 

Arthur Holrnes, "Principies of Physical Geology," New York, 1945, The Rona1d Press 
Company. This book also contains an adequate bibliography for !hose readers who 
wish to get more advanced information 0:1 various phases of the subject. 

C. R. Longwell, A. Knopf and R. ·r. Flint, "Outlines. of Physical Geology," 2nd 
cdition, )ohn Wiley and Sons, lnc., New York, 1941. 

Marland P. Billings, "Structural Geology," Prentice-Hall, New York, 1942. 

n. F. Leggett, "Geology and Engineering," McGraw·Hill Book Co., Inc., New York, 
1939, contains a chapter on tunnels. 

F. H. Lahee, "Field Geology," 4th Editian, McGraw-Hill Book Co., lnc., New York. 
1941. 

C. F. Tolman, "Ground Water," McGraw-Hill Co., Inc., New York, 1937. 

Even a moderate amount of knowledge of gaology enables the tunnel engineer to 
tcke advantage of what is known about the geology of the region in which a tunne1 is 
to be built; to decide whether or not the geological conditions at a new site require 
:-::sre detciled investigations and to interpret geological reports in engineering terms. 

Tha most prolific source of preliminary information on the geo1ogy of individual 
¡:crts of the United S tates of Americe are the publications of the U. S. Geologica1 Survey. 
Geologlc maps and brief descriptions of a few regions hove been published in the 
folios of the Survey. A vast amount of usaful geological data has been published by 
tl:e sorne organization in the Water Supply Papers. Papers pertaining to tHe geology 
of particular regions can be located by means of "Geologic Literatura on North 
America," bibliographic bulletins of the U. S. Gaological Survey, published every two 
years. Cumulative bibliograrohies are availc:ble for the periods 1785 to 1918 and )919 
to 1928. · 
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GROilliD WATER Ii!FLOHS DUF.IIIG TilliTIEL DR.IVIUG 

By 
R. E . Goodr..an, D. G. loloye 

A. Van Sch~lkwyk, ~nd I. J~v~ndel 

Abstract 

Large ground water inflows.during tunnel driving constitute one of the 
most severe and baffling problems confronting the engineering geologist. 
In this paper an approach is offered to prediction of ground water flows 
through the face and sides of tunnels advanced through water bearing zones. 
l·lathematical approaches, the results of computer studies, and data from 
experiments with physical models have been combined to describe the discharge 
into a tunnel in a number of carr@anly encountered c~ses. These includc 
tunnel driving under a lake or a swamp, sudden tapping of a vertical fault 
zone or otherwise pervious region, and advance of a tunnel through unrecharged 
wet ground. Curves and formulas ha·:e be en prepared describing these results. 

Order of Contents 

Il!TRODUCTION: Geological Environments in whic:h ground water occurs; 
Construction hazards associated wi th ·ground water; Records of 
extreme inflows during tunnel driving; Sources of ground water; 
Methods of handling water; Groundwater in design. 

EXPECTABLE I!n?LOWS: Characterization of permeability of a rack mass; 
Turillel driving beneath a lake or swamp; Transient flow of water 
through the face of a tunnel tapping a water bearing zone; 
P:netration of a water bearing zone under constant head; InfJ.ows 
through tunnel walls with declining water table; Advance of 
tunnel through water bearing zone with drawdown. 

CONCLUSIONS 
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the footwa11s of the faults, 1arge f1ows of water under very high pressure 
were often freed instantaneous1y, carrying 1arge quanti ties of broken roek, 
and c1ay gouge into the tunnel. For example, in penetrating the Goetz 
fault zone, a heavy surge of water carrying 3,000 cubic yards of sand poured 
through the ruptured diaphragm formed of fault gouge. (Thompson, 1954) 

Construction Hazards Associated With Groundwater 

Unstable roek and groundwater are regarded-by tunne1 menas the two 
greatest hazards of underground work, and the two are often associated. The 
presence of water is itself undesirable. Contractors are most1y concerned 
with large water inf1owa. The hazard is very greatly increased if.the tunne1 
s1opes downwards toward the face. If there is gravity drainage ·the major 
hazard of drowning the· face is removed but water remains a cause of discomfort 
and inefficiency. The presence of even small quantities of ground,;ater in 
dense rocks is an indication of open joints, often associated with a general 
looseness, and hence a tendency towards instability of the rock mass. 
Static and dynamic water forces may lead to heavy ground and a difficult 
face and may cause brokén or granular formations to run. \vater in ciay rich 
rocks increases the tendency to creep and consequent1y can create squeezing 
ground; wet clays squeeze at shallow depth whereas dry clays do not. 

' 
Records of Extreme Inflows During Tunnel Driving 

Groundwater inflows !nto tunnels show every gradation from areas of 
seepage which cause the rock to be merely damp without visible free water, to 
drips, small flows and large-concentrated flows measurable in cubic feet per 
second. 

Table I lists the 22 largest inflows which have been r~corded at tunnel 
headings. The list is relatively complete up to 1950 and includes sorne of 
the larger f1ows since that time. However, sorne of the more recently completed 
tunnel, such as the Mont Blanc t.unnel are not included. 

As an aid in interpreting the significance of these figures, compare with 
the water flow classification of the California Department of Water Resources 
which is as follows: 

.2 - 1.1 cfs 
1.1 - 3.2 cfs 

).3 .2 cfs 

(100-500 gpm):low water flow 
(500-1500 gpm): moderate water flow 
("'- 1500 gpm): heavy water flm{ 

~-
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T~DLE 1 - continucu 

Doyati Tunnel 
Grcece (1928) 

Al bula Tun:oel 
(1900) 

Tanna Tunnel 
Japan (1922) 

J.1algovart Tunncl 
France (1938) 

Tecolote Tunnel 
California (1953) 

BOyati Tunnel 
Greece (1928) 

10.6 

10.6 

10.0 

7-1 
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Fractured and cavernous limestone. 
Inflo~ in short duration 

Shattered calcerous shale or slate 
(Kalkachiefer) 

Faults in carboniferous schists 

Jointed siltstone and sandstone and 
intcnsely fractured siltstone. o 87-112 F. 

Fractured and cavernous limestone. 

750' 

1000' 

: ) 

.2000' 

185' 

Table 2 lists sorne maximum and minimum outflows (as measured at the portal) 
of several tunnels to act as comparativc figures to the more violent hcading 
inflo~s listcd in Table 1. 

TABLE 2 - Total Rccorded Outflo~s from Workings 
(Adapted from "Tunnelbaugeologie", Josef Stini, 1950) 

Lene;th •- Outflow - rt3[sec. 
(miles) l1aximum Hinimum 

Tunnel 

' }< .':"" )/s 2.4 ; ... 14.1 2.1 Weissens te:.ntunnel. 
,. ') .. 

Gotthardtunnel - north 9.2 1·.8 · 0.7 
~~0 ,.r:. 

Gotthardtunnel south 9-2 12.3 8.1 

e. 4 ''· "i 
:.. J' .: 

. -.. 0.25 0.21 l·lont Cenis Tunnel 

Be ve ns tunnel 1.8 2.'1 
? 1 ,.-

2. 5 ·- (average) 
: i "·•r.t 3-6. ,_ 8.7 (average) Albulatunnel - north 

Albulatunnel south 3.6 
.; : ·'. ,. 

2.7 (average) 

/(f,) 
. : 7'' 

12.2 35-3 (average) Simplon Tunnel 

j.5' ( ~ 

5-3 2.1 1.4 Tavertunnel 

¿:..y,l' ~ ,. J• ..... 

13.0 - 89.0 San Jacinto Tunnel 

Kurobe 'I'unnel 08~/!: 
~. 

23.11~-~:· 

1 r 7.-, 

53-3 
-. ' Carmen Smith Tunnel 

. - ..... - . 
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excessive ~ater pre~ure ~ill not bu~ld up. Dratns are commonly in the form of 
holes drilled throuGh the lining into permeable zones in the rack; it is necessary, 
during cxcav~>.tion to record ~hcre these zoncs are locatcd, !ilncc tllcy often dry up. 

II. EXPECTABLE IrrFLOWS 

Characteri zation of the Permeabil~ of a l'ock 1-iass 

Accurate forecasts of ~ater conditions to be expected in tunnel driving 
are very difficult to achieve; often the best basis for prediction is local 
experience in the light of geological mapping and the presence of faults, 
folds and springs. Ho~ever, Ln certain cases, if the permeability of the rock 
mass can be characterized, it is possible to perform an analysis based on idealized 
assumptions. Rejection of data from an analysis based on idealizations is pre
ferable, in our minds, to hav1ng no data at all. 

Characterization of the permeability of homogeneous rocks, or of hydrau
lically equivalent homogeneous rocks in the case of fractured ground, can 
sometimes be accomplished by means of pump-in pressure tests in drill holes 
conducted at and near tunnel gradet ~o ~idely used methods of conducting pres
sure tests--single packer and double packer methods-- are described in the U. 
S. Bureau of Reclamation Geology Report No. G-97, (Jan. 1951). 

Figure 1 sho~s a single packer set up employed in the sn·o~ Mountains 
of Australia. Assuming steady flow in accordance with Darcy's law, that the 
ground is saturated, and that the rock is or can be regarded as a homogeneous, 
isotropic, porous medium, it is possible to derive the following approximate 
formula for the permeability, rnaking use of an assumed value for the radius 
of influence of the drill hole, 

k= aqJ(21Te t.p) (l) 

6p is the gage pressure, usually measured at the collar and corrected for the 
water table elevation and for friction losses ~n the pipe between the meter 
and the discharge point in the bottom of the hole; and q is the pumping rate into 
the hole. For l Lugeon unit, ie, a water loss of .062 gallons/minute/foot at 
a pressure of 145 psi, this formula gives a value of permeability of about 
1.6 x lo-5 cm/sec. · 

A number of tunnelling situations have been investQgated by the authors 
using mathematical techniques, model studies, and computer approaches. These 
situations 1nclude tunnel driving beneath a lake, swamp or river in pervious 
ground; penetration into a pervious fault zone.of finite thickness ~ith constant 
upper water level; and drainage of water into a tunnel, with complete drawdown. 

Tunnel Driving Beneath a Lake or Swamp 

By the method of sources and sinK.S', a·n expression can be-·obtained for steady 
flow of ~ater through the sides of a tunnel under a constant head, (Polubarinova
Kochina, 1962). 

* It is extremely important to use clear water in these tests as turbidity can 
clog the ~ater conduits at the injection face. 

•' 
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Tne co~p1ex potential function co~~espondinG to a source at 6 = 60 and a 
sink at 6 = 61 , iG eiven by 

~ = ~rr ~n (6- 6
0

) -Jn (6- ~1 )1 
Assume a sink at the midpoint of the tunne1 with discharge Q per unit 

1ength of tunne1. A source at the image of the tunne1 position will provide 
requisite upper boundary conditions. Referring to Figure 2, the sink has coordi
nates (o, +h) and the source therefore is at (O, -h). For this problem there
fore, 

~ = ~ ~n(.z. + ih) - ln (.Z. - ih~ + constant 

the velocity potential, the real part of p, is therefore 

and since 

2 
+ y 

rl> = L ln \ Z + ih l + constant 
r 2

1
1 z - ih 

Q cp = 2'FF l 
+ (y + h)2 

+ constant 

At the top of the ground where y = O ánd tr.e head is the elevation of the 
water surface above the datum E;;, sincecp = -kEw, the constant has the value: 

At the tunnel 
head relative 
these values 

Constant = -kE . w 

periphery x = r, and y = h, the ;rater pressure is 

to t:: :a:~Eis=E:, t:eo::e:a~::n)o: ::e tunnel. 

y t 21/ \[r2 . w 

zero and the 
Substituting 

'· Finally, since r is small relative to h and substituting h + H for(Ew - Et) 

r 

Q 2 ÍÍk (h + H) 

= 2.3 lo{;) f (2) 

' ~ where Q is the discharge per unit length, k is the permeability, h is the 
, ~e?th of the tunne1 be1ow ground, H is the water depth above gro~nd, and r 

~ is t~o:~:::p:::i:s~unnel lO feet in 

: 80 feet with 20 feet of pended water, 
diameter, at a depth be1ow ground of 
in a material of permeabi11ty 10-3 ft/min, l ooUld hooo • d<oohoogo o< 

,, 
:~ 

2'[(x 10-3 (100) 
2.3 lag ( 160 ) 

5 

= .18 cubic ft/min per foot of tunnel. 
' ' '" ) .'- ' - ' - .. : 

Fo::-rr:u."!.a 2 wa5 checked by r.1éans of model studies in a tank. 
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.Tansient Flow of Water Through the Face of a Tunnel 

Of interest is the case where a tunnel face suddenly breaks through into 
a water bearing zone, such as a fault, resulting in transient heading flows. 
If the permeable zone has hydraulic connection with the water table above, 
the initial water pressures equal the uepth of the tunnel below the water 
table; then as water drains into the tunnel, the press~es decline reaching 
an eventual steady state of seepage, if water is continuously supplied to the 
zone, or terminating completely if the water level is drawn down. 

In the case where there is a constant upper water level, for.example when 
a tunnel pierces a conductive fault communicating with a large surface or ground 
water lake, the diffuol.on equatiort can be uaed to atudy the face dischu.rge and 
potential distribution, i.e. 

= nc <f"w 

k 

d p 

ót 

where n is the prosity, e is the compressibllity of the system (rock +water), 
Tw is the unit weight of water, and k is the permeability of water (units of 
veloci ty). 

As the boundary conditions presented by a tunnel face present mathematical 
complicationa, a finite difference approx1mation of the diffusion equation has 
been solved for typical cases using an rru4 7090 computer program developed by 
Professor P. A. Witherspoon. Figure 3 .}?,hows the _specification for ene problem 
investigated in which at a depth of lOS fee·~ a Ü) .. foot square tunnel just taps 
a vertical water-bearing faul t extending 6ocr feet deep with a crushed zone lOO 'o .. 
feet wide. The fault strikes across the tunnel and continues fór 2000 feet on 
each side. The fault was divl.ded into cubical finite elements. The.cÍ:Ushed 
zone had a~perme~bility of lo-3 cm/sec, a porosity of .2, and a compressibility 
of 6 x 10-0 psi- • 

The initial conditions are as follows. Before tunnel driving, the head 
at any point in the water bearing zone is 6Co feet relative te a datum at 
the base of the zone. Immediately as the tw1nel taps the fault, the pressure 
in the tunnel face falls te zero and the head at any region of the face falls 
te its elevation above the datum. 

The varia ti en of head wi th dist.ance behind the face is shown for 3 diffe·
rent tL'Ties for the: lower corner nodes in figure 4. The slope of these curves 
at x =O gives the entrance gradient :lh , and consequently, by Darcy's law, · 

d h ;) X 
·the discharge ~ = -k "fX A. By knowing. A ror each node and the value of k, 

and calculating a h for each node at different times, the variation of dis -. 
Jx 

charge with cime in each nade can be determined. The total face discharge can 
be obtained by summaúon as illustrated in figure 5 .. ·'· ]¡'~r. the parameters assumed 
in this hypothetical case, there is an immediate inrush of 0.2 cubic feet per 
second as tr,e face is tapped; the f.Low climinishes wi th time achievinc a steady 
state at e.bout l/3 of this val-ue in 16 minutes. The lower the permeability, 
the lor.ger would it take te achieve steady state. The variation of discharge 
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.~locity in the face is depicted in figure 5b for the imrnediate inrush as the fault 
zone is tapped, and for the steady state. Note that a concentration of flov occurs 
·at the edges and the extreme flov rate is in the lover cornera. 
' ' ¡; In arder to generaliza the solution, a number of problems vith different 
:parameters vere analyzed; as described in table 3. The resulta vere plotted as a 
:ram11y of curves of dimensionless pressure, Pn, versus distance behind the face x, 
:ror different values of the product kt. 

~ Dimensionless pressure is defined as 

! PD = (H- Ho)/(lS._- Ho) 

; vhere x = distance behind tunnel face; H = head at any time t; ~ = 
.tenninal head at x =O (elevation above impervious zone); Ho = the initiiil 
head in the crushed zone; t = time; and k.= permeability in velocity units. 
' 1. 

t 
~· 
i •· L 
' .. .. 

Description of 
In Tunnel 

TABLE 3 

Problema of Transient Face Discharge 
Studied vith Computer Program 

Problem 

'· 
Fault Zone Tunnel Permeability Porosity Vertical Distance Depth 
Thickness Size* of Fault Zone of Fault Zone to Impermeable te 

(feet) (feet) Material Material La.yer From Surface Top o: 
(feet) Tunne: 

1 lOO' lOxlO :'- l0-3cm/sec 0.20 6oo 
-:: '-' ....... 

' 2 100 5x5 ;,;_ l0-5cm/sec 0,20 600 
' 

' 
::-..: . ..-. 

l0-5cm/sec t; 3 50 •\ -· lOxlO 1- 0.20 600 

.. 4 100 )·'·- lOxlO ,_ lo-3cm/sec 0.20 110 

,.. 5 40 .~- lOxlO ;- l0- 3cm/sec 0.20 600 

t Tunnels have square cross section. 

¡.1 It vas found that vhen plotted in this ;my, a simple family of curves, figure 6, 
léscribed the results of problems Yith markedly different parameters, Using figure 
i; for a given specification of tunnel depth, and fault zone permeability and prop- · 
!rties, a family of graphs of h versus x may be plotted for different times; then 
;he entrance gradients ~ can be determined,.and the variation of flov vith time 
'orecast. a x --

\'j Figure 6 also specifie's the lover limi ting e;rout pressures that may be used te 
'Alt the flov at any distance inside the face and at any time. 

fl Pressure decline readings from piezometers in the face can be compared Yith data 
~om Figure 6 to extrapolate flov conditions, and to eain data about the properties 
f the ;m ter bearing zone. 
t 
' 

feet 

lOO 

lOO 

100 

100 

100 
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Penetration of a Hater Eearing Zone - Constant l!ead Conditions 

The above discussion is limited to the case of zero penetration of the water 
bearing zone with all flow through the tunnel face. The case of a tunnel which 
penetrates a portien of the water bearing zone could not be readily solved with this 
computer approach so experimenta with a physical model were performed (figure la). 

The model consists of a watertight rectangular lucite box with inside 
dimensiona 18" x 12" x lO" and a removable lid which can be screwed on to make 
the box completely water and air tight. Hales through the. si des permi t a pipe 
to be drawn horizontally through sand filling the box. For experimenta simulating 
inflows through the tunnel walls, the tunnel was represented by a 24 inch long 
braas tube l- 5/8 inches in diameter and perforated over half·its length. At 
the start of a test the perforations lay entirely outside of the tank; a tunnel 
was "driven" by forcing the pipe through the hales, drawing an increasing length 
of perforations into the sand. Experimenta with face discharge ;~ere performed 
simply by passing through the side of the taru~ an open end tube of required dia
meter a desired distance into the sand. 

Figure 8 shows the variation of steady face inflow in a tunnel driven 
various distances into a water bearing zone. It can be seen that the discharge 
through the face of a tunnel in a pervious zone under a constant head of water 
is markedly influenced by its distance from impervious boundaries. Hhen just 
entering at one boundary, the discharge is only about !fO<j, of i ts value in the 

' central part of the zone. 

Unless a tunnel ;~ere advanced more quickly than the time required to achieve 
steady state face discharge, transient inflows significantly larger than the· 
steady flow would not be experienced as the tunnel is advancecl through the water 

¡ bearing zone • 

t 
' 
' 

The computer studies suggested that the face discharge in a tunnel just 
tapping a water bearing zone is proportional to the arca of the face. On the 
other hand, experimenta showed that the discharge through the face of a tunnel 
partially penetrating a pervious zone under a constant head of ;~ater is directly 
proportional to the tunnel diameter. In a tunnel partially penetrating a pervious 
zone, the rate of increase with tunnel diameter of discl~rge through the walls is 
not constant; as the tunnel is enlarged, the inflow increases at an ever slower 

¡ rate 1 as can be seen by differentiation of equation 2 with respect to r. 
r 
\·. If the face is plugged and the walls admit water, the steacly state inflow 
¡into a tunnel completely Pl :tetrating a water bearing zone under condi tions of 
Fconstant head is given by equation 2. At the other extreme when the tunnel face 
¡, ·just meets the water zone, there is no discharge through the walls. The way in· 
Ir .which the total inflow through the wall'!i. varies between these extremes, as the 
l:tunnel is advanced through the water bearing.zone is shown in frgure 9, curve A. 
fcorrespcndingly, the discharge per foot through the tunnel periphery as the tunnel 

l occupies an increasingly greater proportion of the width of the water bearing zone 
is shown in figure 9 curve B. 

1 
i Flow lines of steady state discharge into the ·sides of a model tunnel 
: completely penetro.ting a water bearing zone uncler constant head are silown in 
; figure [b. 
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iinflows Through Tunnel Walls With Declining Hater Table 

\ The commonly encountered situation in which a tunnel drains a water bearing 
zone presents extreme mathematical difficulties, as it is a 3 dimensional transient, 
moving free boundary problem with a dynamic forcing function, the advancing tunnel 
f'ace. The rate of advance is very important; the slower the tuanel work is prose
buted, the better drained is the ground penetrated by the advancing tunnel. Figure 
lO, showing experimental data for water inflows with time in two model tunnels, 
bne driven quickly and ene driven slowly, illustrates this point. 

~-~ One approach to this problem would be to treat i t as a sequence of steady 
~tates, using the results presented earlier with a rule for unwatering the upper
biost rock uni ts that genera tesan assume<'~shape for the drawdown surfa.ce a.t any 
time. 

~j A second approach, and the ene presented here, is to improve a. simple 
~ormula known to be ina.dequate by the use of empirical coefficients whose values 
~e determined in model studies. · 

~~ Considerable work on drainnge by systems of shallow pipes has been per-
~ormed by agronomists (Luthin, 195"(). However, n satisfactory analogy wi th the 

~Jel ::::::n::
9

a::ts::::o:
0

~::5:~,t::v::::::~n
1

:::::::e~o the design of 
ttrfield base course drains that can be imitated here, First a 2 dimensional 
roblem will be considered (figure 11) • ... 
;; It is assumed that the line of drawdown is a parabola fixed at the center 
f the tunnel. The Du Puit horizontal flow assumptions will-be used, ie tha.t the 
draulic gra.dient is constant along a.ny vertical plane and equal to the ta.ngent 

f the slope of the drawdown line directly above. This leads to the well known 

. q = 
~~ 2x l
.~ression kH2 

~re q is the discharge per lineal foot of turinel, li is the distance to the 
i~nal water table from the tunnel, and k is the permea.bility (velocity units). 

:~ 
To provide flexibility, the coefficient C will be introduced so that . ~' 

ki' 
q_= ex 

total quantity of water discharged into the tunnel at time t is 
•• _;2 

-~ Q = qt = ::- t 
' ~¡ 

l 
n time dt, an additionnl quantity dQ is discha.rged.which, by diffcrentiation of 
he above is 

klf dQ==cx dt (a) 

ince the drawdown shape has been assumed parabolic, the .total amount of vater 
ined at time t is 

Q = 1/3 x h H 
" 

(b) 
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~here ne is the specific yie1d, ie the VJ1ume of drainab1e voids divlded by the 
total volume; values of ne for representative materials are given by Todd (1959) 
as follovs: grave1 0.25; medium course sand 0.20; fine sand 0.10; clay gravel mix
ture 0.05; clays 0.03. 

Differentiating equation (b) and equating vith (a). gives: 

1/3 Hne dx = ~ d;/(cx) (e) 

this can be separated and integrated direct1y leading to the folloving formula for 
x, where x = O vhen t = O: 

x=~6kHtj(cne) (d) 

Substituting (d) into (b) yields the follovihg formula for the cumulative 
.discharge per unit length.through both walls of a tunnel completely penetrating 
an infini tely vide unrecharged aquifer: 

(3) 

If because of a fault or sorne other lateral boundary the permeable zone is limited 
to length L either side of the tunnel, substitution of L for x in (d) yields the 
lL~ting time of applicability of formula (3) as 

t = e neL
2
/ (6kH) 

In the model, previously described, water was allowed to flow into the 
tunnel through i ts sides under declining head condi tions for various face posi- ·• 
tions and curves of Q versus t were obtained for short times (befare drawdown 
reached the sides of the box). These curves were compared vi th equation 3. 
A value of e a 1.36, (instead of.2) was found to give agreement between equation 
3 and the data for full penetration. For partial penetration of the pervious 
tone, equation (3) is obviously invalid. However by calculating the C values 
giving best agreement between this expression and the test data, it was found 
that a linear relationship exists as follows (figure 12): 

e ·=.1.2 + 1.24 n (4) 

vhere D is the fraction of the Width of the water bearing zone penetrated by the 
t~~l. This relationship, of course, may not hold at a different scale. 

Advance of Tunnel Through Water Bearing Zone Wi th Drawdown 

Equations 3 and 4 may be used to estimate the variation of flow with time 
M a tunnel is advanced through a water »ear~ng zone drawing d~ the water levels. 
~ procedure involved the following assumptions. 

It is assumed that the tunnel is advanced through a pervious zone bounded 
by ~ervious material on both sides and of infinite extent in a direction per
~ndicular to the tunnel 1ine. The pervious material is approximated as homo
~~ous and isotropic. The original vater table is horizontal and the ground
vater supp1y is not'recharged. Al1 water inf1ovo are through the walls, nene 
through the face . 
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TEMARIO 

1.- Tipo de Presas 

11.- Topografía de la Boquilla 

111.- Problemas Geológicos de la Cimentación 

Baja resistencia al esfuerzo cortante 

Flujo de agua y permeabilidad 

Deformabilidad 

IV.- Problemas Geológicos en el Vaso de 
Almacenamiento 

V.- Sismicidad Inducida 

VI.- Investigaciones Geológicas 

Antes de la construcción 

Durante la construcción . . 



TIPO DE PRESAS 

a) deformables 

- homogéneas 
- materiales graduados 
- tierra y enrocamiento 
- enrocamiento 

con núcleo de concreto 
con cara de concreto 

b) no deformables 

-arco 
-gravedad 
- contrafuertes 
-mixta 
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TOPOGRAFIA DE LA BOQUILLA 

Gargantas 

Clflcocu-é.>?, ?. 2 

Ca-,.-o ca/ : l'. :;o 

.Zma-r-ei;., ·· ¿;,<Y 

O'"Yos-lvro :?.a 

Valles angostos 

0'.1(/tJ'H>/~q : .!/. " 

Mo1:>os-e> : 3. ~ 

Valles amplios 

: ¡tC).¿,. ~;;_-/o.r 
¿/,/lt·la- : ~ .() 

lé/Ylt:7.rco/: 10.9 

B/H<= 3 
35° a 90° 

B/H= 3 a 6 
35° a· 18° 

B/H> 6 
< 18"--



PROBLEMAS DE LAS ROCAS

ASOCIADAS A LA CIMENTACIÓN DE 

PRESAS 
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Presas de materiales graduados 

erosión núcleo-roca 

tubificación 

deformabilidad 

permeabilidad de la roca de cimentación 
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SISMICIDAD INDUCIDA POR EL LLENADO 
DEL VASO DE ALMACENAMIENTO 

Interpretación de las causas de los sismos 

Reajustes de subestratos bajo el embalse durante 
el llenado. 

Reactivación de fallas existentes en el área. 

Modificación 
enfriamiento 
térmicos). 

del estado de esfuerzos por 
de rocas ígneas -- (esfuerzos 

Incremento de la presión de poro. 
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Ut1lil rcc<•nL!y il "·~s lhoughL lhat only small carthqu::ll;cs could be associ
:llecl wilh :.Jrlil'icial lakcs. Thcsc carlhquakcs wcre cxplaincd as due to thc 
s:1"''Íl1" of thc rcscr\'oir bascrncnt c:mscd b\' thc load of the water and conse-

r-.'""' o . - . 

CJUI't1l crustal adjqstmcnts. Until the early sixties, although an increase in 
scismicity \\'as noticcd at a numher of artificial l:::kes, it die! not cause much 
:1t1x icty in the ahscncc o r any damaging earthquakes - t.he largesl earth
qu:li<c.s "·ere of thc onkr of m:1gnitucic 5, which occuncd at Lake Mead, 
l'omH'd lly 1 he I Ioovcr fhm on thc Colorado Rivcr in lhc United S tates of 
,\ mrrica. Dming lhc HlGOs, damaging earthquakes occurred ncar largc rescr
voirs al Kariba in thc Zambia-Ilhodesi::t borclcr r'egion, at Krem~sta in 
Crcccc aml al Koyna in India. Thcse earthquakcs of magnilucle #6 claimed 
m:my human lives and caused much damage ·locally, clrawing worlclwicle 
at.lcntion. On rcquest from thc local governments, UNESCO sent study mis
sions to invL'SLigate · the earthquakes at Koyna and at l'vlangla in Pakistán. 
Healizing the great socio-economic imporlance of the phenomenon, 
UNl,SCO formccl a \Vorking Group on "Seismic Phenomena Associated with 
Large Rcscrvoirs" in 1970. r\ number of·symposia have been organized and 
somc ~re hcing planncd on this suhject hy intern~tional organizations. 

Dmin~ 1\w first nwcling of thc UNESCO \\'orkin¡; Group in Decemhcr 
1 ~líO, rcferct1C<! was maclc Lo JO Jargc rcscrvoirs. In approximalely half o[ 

lh<''C, impounding h~cl hccn ~ccompQ.nicd and followccl by seismic aclivily. 
In thc'c c:tscs lhc frcqucncy aml inlcnsily of carthquakcs wcre highcr than 
nr,rm:\1 lor t.hc rcgion, :md lhcir foci appearecl to be locatecl in the immediale 
VlciniLy of lhc rescrv01rs. Inslances o[ rcservoir-associated seismicity are now 
\\'c\1 clocumentccl (Rothé, HlGS, 19G9, 1970; National Academy of Sciences, 
U.S.i\., 1972; Gupta et al., 1972a, 1973). ~-lany more such examples are now 
hcing clisc:ovcrccl. 

Thc: c:l\lsc of thcse earthquakes h2s been given by severa! workers. \Vester
gaarcl ancl Acihns (193-1) acivancec! lhe hypothesis that sagging of the reser
voir basin clue to water looc!ing anc! the consequent readjustments of the 
unclcrlying substratum are rcsponsihle for the geotectonic activity in the 
reservo ir are a. Carder ( 194 5) for the first time pointecl out ~hat the water 
lo:~cl o[ L:1ke i\leacl in the Unitccl States has reactivatecl the pre-existing faults 
111 the :1.rca. Depression of lhe rescrvoir arcas has been noticed at many 
placcs. The c:~lculaLcd clcpression :1grecs wi~h .that observecl, as for example 
in lile case of 1\ariha (Gour!h and Gough, HlíOa). Gough and Gou[lh (19701J) 
h:wc :1l tributccl lhat the aclclccl stresses due to reservo ir loacling triggers the 

.; 

' ' ., 
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INT!lODUCTION 

crilically slrcsscu pre·cxislill~ faulls. llui>lll'rl :111cl Rubcy (1959) llave clrawn 
allcnlion lo lhe p~u·t played l.Jy fluid pressurc i11 overlhrusL faulling. In lhc 
last few yeo.rs, the importo.nce of the increase of pore pressure following 
rcservoir impoumlmcnt has becn highli~hted. 

Farlhquakes are causcd hy ,hcar fru~lurill~ of rocks. The shenr slren~Lh o[ 
rocks is relalcd Lo lhe ratio of lhe siH.'ar ,twss along Lhe faulL lo Lhe normal 
effeclive stress across the fault plane. The normal effective stress is equal to 
the normal stress minus the pore pressure. \Vhen the pore pressure increases, 
the shear" stress does not alter, buL the effective stress clecreo.ses by the same 
amounl. Thercfore, the ratio of shear to normal stress increases. lf rocks are 
uncler an initial shear stress, as is generally true, an increase in fluid pressure 
can trigger shear failure and cause earthquakes. This theory of effective stress 
ho.s been testee! experimentally and demonstrated in the case of fluid injec· 
Lion under pressure into dccp wclls at Denvcr (E:vans, 19G6) and Rangely 
(Raleigh, 1972) in Colorado, and at Dale (Sykes et al., 1973) in New York. 
The pore fluids play an importan t role in the dilatancy phenomenon of 
rocks, which satisfactorily explains tite physicnl proccsses taking place prior 
to most crustal earthquakes (Scholz et al., 1973). 

Since the strcsses caused by impounded water are small in comparison 
with thc stresses rcleascd in thc carthquakes, iL must be assumccl lhat lhc 
rack masses in qucstion wcre close lo failurc befare the rcservoirs werc fillcd. 
The added slresscs duc to thc water load scldom excced 10 bars. For Lake 
Kariba, which is Lhe largest impoundcd lake in the worlc\ (volume of water 
17 5, 000 X 1 oG m 3 ), thc maximu m vertical normal stress adc.led by the water 
load h:.Js becn calculaled lo be 6.6S bars and thc ma'ximum added shcar stress 
has been found to be 2.12 bars. The increase in pore pressures caused by 
artificial lakes could be a few tens of bars. Handin and Nelson (1973) have 
estimated an increase in pore pressm:e of at least 15 bars consequent to the 
filling of Lakc Powell (vol u me 120,000 X 10G m 3 ) in thc United Statcs. 
Thesc stresses are very small compared to the strength of the crystalline 
rocks, which may be of the arder of 1,000 ba.rs but they may be sufficient to 
cause failure of critically stressed faults. In the Rangely oil field of Colorado, 
Lhe in·situ me:Jsurements of stresses by hydraulic fracturing have been madc 
by Ilaimson (1972). The three principal stresses obtained were 590 bars 
(horizontal), 427 bars (vertical, assuming the lithostatie pressure to be 0.23 
bar/m dcpth) and 314 bars (horizontal). From these stresses the normal and 
shea.r stress across the known fault along which the ea.rthquakes occurrcd 
were calculated by Raleigh et al. (1972) to be 347 bars and 77 bars, respec
tively. \Vith the help of laboratory measurements on the strength of the 
rocks ii1 question Lhey esLimaled lhat a pare prcssurc of 257 bnrs is rcquirecl 
for slip Lo take place. This is very"'close lo the botlom·hole-pressure of 275 
bars, observed in experimental wells when the earthquakes were more fre
quent. The seismicity ceased aftcr the pressure in these wells clropped by 35 
h:1rs. Tilcsc cx¡wrimcnls ocmonstralecl Lhat scismor;eni~ slip on a metastahlc 



l~TITODUCTION 3 

f:tull co~n \,e Lrig;::crccl b~rine·c:tsing lile pare rressure by only a fev: tens of 
h:1r..;. 

In th,~ c;~o;e uf lile lbngc\:; carlhc¡u::~kcs, it h::~s bccn possible to estim::~te 
lh<' liuid prcssurc l\nnughout lhc carlhc¡u::~kc zone, sincc thc bottom-hole 
prcssun~s 11·rrc known in a numbcr of wells .. -\t thc rcservoir sites, it has not 
iH'<'ll possil>!t~ lo mak0 similou· rslimal.cs. r,!orcnvcr, thc in-situ strcsscs nncl 
lile or~<,nlallon :111d slrt'll¡ilh nr lhc cxisting faulls are nlso not gcncrally 
l.:;nown. 

,\nalylical tools are being clcvelopcd for thc calculation of the inter
dcpcndcnt ¡:::;·ametcrs, perme:tbility and stress, for an assumed fracture 
geometry in a rack mass (i\lorgcnstern and Guther, 1972; Noorished et aL, 
1972; I1.oclatz allCl Wittke, 1972). Assuming a fr::1cture gcometry in the 
n.angely oil field, Dietcrich et al. (1972) h::1ve tried to preclict future earth
(]Uakcs if fluid injcction is rcsumcd . 

. -\t prcscnl mosl of lhe rescarchcrs scem to accept H~bbert and I1.ubey's 
thrnry nf rack failure in which :m incrcase in pare prcssure decreases the 
st.rcnglh of Uw rocks. 0\hcr far.t.ors which m:ty substantially affcct thc stress 
t"ield include llierm:tl slrcsscs duc 'to cool wütcr entering warm rack, and the 
effect of pressure graclients. n.escarch is in progress to evaluate these effects. 

Goguel (1973) has arguecl that the loading effect of a reservoir, if signifi
cant, should tencl to decrease any clifferential stresses at depth caused by the 
lithostJtic prcssurc of thc :tcljacent mountain masses, and as such the effect 
of a rcservoir should be one of increasing the stability of the region. Snow 
(1972) has lheoretically shown that in a thrust-fault environment, the filling 
of a reservo ir clrivcs thc fvlohr circlc away from the failure cnverope, therehy 
inl.rnrlucing slahilil.y. llut so far rio dcfinilc cviclence in lhis regare! is avail
ah\e .. \ I ic l;cy ( 197 3a) rqwrtcd decrcases in scismicity following reservo ir load
ing for a dist:mcc range of 0--40 km from the two dams on the Colorado 

' . . 
11.iver, lile Cien Canyon Dam in 1\rizona and thc flaming Gorge Dam in 
lJlah, which are respectivcly aiJoul 300 and 800 km upstream of thc Hoover 
Dam. Dut '-!ic\;ey mentions that the majority of the epicenters lie at dis
lanccs of :!0(}--JGO km from thc reservoirs within a tectonic zone containing 
m:~jor :'-JNE-trencling fau\ts. Since thc impoundment of the reservoirs is un
likely to affect thc seismic status at such remate distances, natural forces 
rnust be responsible for the changes, if any. · 

The leve! of scismicity incluced by the reservoirs seems to be affectecl by 
severa\ factors. The relevance of each of these factors will vary from caseto 
c::1se. ,\ssociated seismic activity is particularly clear when the water in the 
rcservoir is clceper than 100m (Rothé, 1970). The height of the water, and 
thus the local leve! of stress, seems to be more important than the total 
,·o 1urnc of the rescrvoir in some cases. The rate of increase of water leve! and 
i he rluralion for wh ich high levels are retained al so seem to affect indi.iced 
sc¡sm1city (Gupta et al., 197:!a). Seismicity has also been found to Íncrcase 
folloll'inc: a rapic\ cmplying al tlic Pieve di Cadore Dam in Italy (Caloi, 

·.' 

,, 
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1970). Here alternating rises and decreases of the water leve! correlated with 
a distinct increase in seismicity. 

The rc~ervoir-associatcd earthquakes are founcl to show certain common 
cha.racteristics which differentiate them from normal earthquakes of the 
regions concerned. These features also inclicate a change in mechanical prop
crLies of the adjacent rock masses after reservoir impoundment_ 

However, in most of the reservoirs, inclucling sorne very lar"ge ones, no 
seismic activity has been observed. It is believecl, therefore, that special 
geological ancl hydrological conditions are required for the triggering of 
carlhquakes of cnginccring import;-¡ncc. Gcologicnl sludics of lhc scismic
rcst!rvuir ~ilcs indicaLc lhe pre~ence of compelenl slraLa whid1 lo sorne cx
lcnl l.Jccome lcss competent and hcterogeneous inthe presence of water, In 
many areas hydraulic continuity to deeper layers has been inferred from the 
prescnce of permeable rocks and fissures. Faults, which might have been 
rc:wl ivaLcd, have :.~lso i.Jeen observed in severa! areas. It has been inferred that 
the impounding of reservoirs has induced earthquakes in areas which were 
critically stressed. To have a better understanding of the seismic· activity 
following the impounding of reservoirs, it is particularly important to exam
ine why a majorily of the large reservoirs have remained aseismic. 
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i\lorc than 20 cxamples in severa! countries are now known where earth
c¡uakcs have bcen initiated or intensified following the impounding of large 
m-tifici:-tl rcservoirs (I1othé, 1968, 1969, 1970; Gupta et al., 1972a, National 
Acadcmy of Scicnces, U.S . .r\., 1972). Association of earthquakes with an 
artificial resen•oir was pointecl out first by Carder (1945) for Lake Mead in 
the Cnitecl States. The phenomenon of reservoir-associated earthquakes drew 
worlclwicle attention of the scientific community after the occurrence of 
clamaging earthqttakes of magnitucle 6 or more ( !1ichter scale) at Kariba in 
the Z:~mbia- !1hodesia border region, at Kremasta in Greece, and at Koyna in 
India. Fluid injeclion in a deep disposal well at Denver, Colorado, demon
stratecl that earthc¡uakes can be triggered by increased fluid pressure in the 
substratum. This phenomenon was later confirmed by the experiments of 
fluid llljection and withdrawal at the Rangely oil field in the United S tates. 

In the case of Lake Mead, a previously aseismic area, thousands o'f local 
carthqual;cs havc hccn recorclcd very clase to thc reservoir since its impound-. 
ing in 1935. The activity continued to increase with a maximum in 1939 
which inclucled an earthquake of magnitude 5. In sorne cases, such as at 
1\rcm:-tst:-t, thc in crease in thc frcc¡uency of thc carth tremors near the reser
vo ir itnt1w<ii:tlt•ly ;¡fL<~r Llw impounding has hccn s¡)cctacular. Thc I<ariha arca 
is gcncrally considcred aseismic, with the exception of a suspected active 
fault along which at least one shock was felt on July 15, 1956. A burst of 
carth tremors occurred i'n the Kariba region following the impounding of the 
world's largest artificial lake. In the case of Koyna, where only a few earth
quakes have bcen reporte el in the historical past from · the nearby regions, 
filling of the reservoir was followed by spectacular local seismicity. 

The phenomenon of induced seismicity due to reservoir impounding has 
becn c\early demonstrated by the examples of the Hendrik Verwoerd reser
voir in SÓuth Africa (Green, 1974) and the Talbingo res'ervoir in Australia 
(i'vluirhead et al., 1973). In these aseismic locations, seismograph networks 
were established well befare reservoir impounding to monitor any charige in 
seismic activity after impounding. Earthquakes indeed started immediately 
after L1e impounding began. In adclition to the above-mentioned examples, 
the seismic effects of reservoir impounding have been also very well docu
mcntccl in the cases of ~1onteynarcl ancl Grandval in France, Nourek in the 
U.S.S. !1., Oucd Foclcla in Algeria, Vajont and·.Pieve di Cae! ore in Italy, Mara
thon in Greece, Canalles and Camarillas in Spain, ancl other cases. However, 
at sorne other pbccs, such as 1>.lanr,la in Pakistan and Lake Benmore in New 
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.¡.¡ SEIS;IIIC ftESE!t V O lit SI TES 

Zeabncl, reportee\ increascs in local earthquakes cannot be establishccl with-
. "'' L doullL; Lhc incrcasc may be parlly duc to Lile improvcmcnt in thc dctcc
lion capabiliLics or rccordmg ncLworks (Aclams and Ahmcd, 19G9; i\dams, 
1974). lt is also likcly that in some other cases the increase in seismic 
activity may not really be as spectacular as reported, specifically where 
resctvoirs are impouncled in arcas whtch llave a scismic hisLory. i'v!orcovcr, 
mosL or thc rcsctvoirs llave bccn consLructed in rclatively sparsely populated 
arcas and o.nly a few of them hacl been instrumented to detect seismic 
activity. 

The triggering of earthquakes dueto resctvoi.rs can be provee! or disproved 
by the comparison of seismic records for the periods prior to, during, and 
following loading. However, the fact remains that seismic records for the 
pcriod prior to loading are not available in most of the cases. The matter is 
further confused by the fact that seismicity appears to increase in any area 
when sensitive seismographs are introcluced. This was noticed following the 
installation of the \Vorld Wide Standard Seismograph Network and has 
been obsetved particularly on a more local scale when an array of seismo
graphs was set up in the Indian Shielcl. The reason for such observations is 
simply that an area where no shocks were fclt (and lhus regardecl as aseismic) 
may have small events which are cletected only when instrumental records are 
m<Jde: Thcre are cases where newspaper rcports nnd other historie rccords 
llave bcen rorwardcd and intcrprclcd to construe lhc scismic status of a 
rcgion. Howcver, such efforts havc not yicldcd reliablc rcsults bccausc of thc 
exaggerations in reporting. This is pnrticularly true for regions which were 
known to be ascismic ancl where carLhquakes occurred following artificial 
lake impoundings or fluid injections. The Koyna and Denver regions are 
typical examples. However, the seismic histories developed in this manner 
have been rather vague and could not exclude the possible triggering of 
earthquakes by reservoi.r impounding. 

As mentioned earlier, most of the resetvoi.r sites were rather thinly popu
lated befare the starting of the projects. However, project personnel in
crcased the population in these areas and this factor is likely to effect the 
number of fclt-earthquake reports. I·lowever, in many of the cases consid
cred, such as Koyna, Denver and Lake Mead, the nearby areas ·were well 
populated. Seismograph stations were also being operated at sites close 
enough to record moderate-magnitude events. In the case of the Koyna area, 
some 50 earthquakes of magnitude ;>4.0 have occurred since the reservoir 
was impounded. If any shock of even this magnitude had occurred prior to 
impounding, it would have certainly been felt in the area and it would have 
been recorded by the sensitive Benioff seismometer located about 100 km 
away at Poona, which had been operating for a period of 12 years prior to 
impounding. i'vloreovcr, there is no fclt-earthquake reporb in the Koyna area 
in Lhc 100-ye~n· pcriocl prior t.o the impounclment of the lake. 

lt has bccn obsctvcd by I~uthe (19G8) that invariably resetvoirs showing 
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scismic cffccts h:wc dcpths of 100 m or more. Tlwse reservo1rs al so ha ve 
Iargc capacitics, being of the orclcr of 1,000 X 10G m 3 or more. It has now 
bccorne convcntional to call a rcscrvoir la.rgc whcn the toLa! volume of lhc 
water conLai11C'd in it exccccls 1,000 X 10r. m 3 or lhc maximum clcpLh 
cxcccds 100m (National ;\caclcmy of Scicnces, U.S.A., 1972; UNESCO 
Working Group .on Seismic Phenomena Associated with Laige Reservoirs, 
197 3). In most of these cases earthquakes ha ve be en centercd near the 
rcsc!'loirs. In some cases, Lhc acLivity sprcads ovcr a largor arca, such as at 
l\!<Jngl<J. '!'he frequency of thc ca.rLhquakcs gcnerally increases wiLh Lhe rise in 
water leve! and volume. But these are not the exclusive governing factors 
because there are many high dams and large reservoirs which do not exhibit 
induccd seismicity. The common factors foral! cases of induccd scismicity 
sccm .Lo be the prescnce of specific geological conditions and the tectonic 
setting. The presence of pre-existing slip planes seems to be a necessary 
prerequisite. 

In the following, a revicw of thc geology, scisn;iciLy, amllhc relaLionship 
bcL wccn water leve! and earLhquake frequency for these cases will be pre
sented. The most significant cases, i.e. Koyna, Kariba, Kremasta ancl Lake. 
l'v!ead, have becn considerccl in clclail. Thc hyclrology of Koyna, I<nriha :1nd 
J<n·masLa arcas has bccn discusscd in arder lo asscss lhc sccpagc flow of 
w<1Ler lo Lhe basement rocks. 

' 
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FUnT!fi::Tl TOP!CS 

DAM S!TE !NVEST!GATIOO\!S 

Detailed gcological maps are usually prepared around the foundation of a 
rroposC'rl da m. In thc c:1sc of a largc rcscrvoir (volumc ;;;.109 m 3 , usually 
impoundccl !Jchincl a dam of height ;;.lOO m), it is dcsirable to carry out 
clclailccl gcological marping for the en tire rcservoir area (National Academy 
of Sc:icnccs, U.S.A., 1972). The competence of the rocks in the reservoir area 
:md t.he in ves! igalion of lhr' nc;uhy faulls ancl lhcir hydrological significance 
clcscrvc special attention. In the case that large faults eviclencing recent 
movements are delineated, it is desirable to re-examine the suitability of the 
eh osen site and look for possible alternative sites. 

During its first meeting hcld at Paris on 14-lG Decembcr, 1970, the 
UN ESCO \Vorking Group on· "Seismic Phenomena Associatecl with Large 
Resrrvoirs" rccommended that the instrumental studies and surveys at the 
si tes of l:1rge rrservoirs he planned in the following two phases: 

!'/¡ase 1, coinciding wilh lhe rreliminary or fcasibility stage of thc projcct, 
shoulcl inclucle: 

(1) i\ study of the historical seismicity of the reservoir region, i.e. within 
its tC'ctonic setting. 

(2) ¡\ prcliminary g<•ological ancl gcomurphological survcy of thc rcscrvoir 
and its ;¡cljaccnl arca, aiml'cl at iclentifying potentially active geological struc
tures. 

(3) S:1mpling of scismic conditions. This can he carriecl out using a trirar
tilc raclio-linkcd high-fn•c¡uency pCJrtable networ]¡, the purpose of which 
would be to monitor the pre-impounding seismicity as well as to establish 
the areas of mínimum noise leve] prior to the start of construction. 

If, on review of the information provided by Phase 1, it is concluded that 
such studies of the reservoir shoulcl be intensified, they may be continued in 
!'hase 2, which. shoulcl commence one or two years before impounding and 
shoulcl inclucle: 

(1) A mort' clctai!C'd p;0ological and ncotectonic survey of the rcservoir ancl 
itsadj:lccnLar<'a. ·- --

(2) Thc instnllation of pNmnnent scismological instrumcntation. 
(3) Possible oti1E'r \\'Ork such as: (a) a program of precise levelling, (b) 

instn1m0.nt:ltion to drtC'ct lhc nctivity of fnulls, and (e) studics of the stabili
ly o f lhc reservo ir slorc. 



1% FU 1\'1'11 t::lt TOI'ICS 

Sotne ddails for seisnw.: surveillanee and gcoddie mcasuremcnls Jl lile 
dam si les are given in the later part of lhis chaptcr. 

In "ddilion lo lhe ailoVL'·tlll'llliolll'd dam·sill' iJlVL'sli¡,"lions, il is worlh· 
wilile eslimaling llw in·silu slrcsses by lllL'"ns o[ llw llyc.lraulic fr"clttring 
l<~ehn<que wherever possible. ltelevant detaib of the lechnic¡ue are given in 
Chaplt'r 6. Fairhurst (1973b)' has mentioned lhat "deep stress pro bes" ha ve 
ileen suceessfully usC't! lO me:1surc slrcsscs "La clt•plil of 305m in gr"nile <llltl 
il woulcl be soon pos;iiJie Lo mensure slrcsses aL dcplhs of 15~·1 1n ami evcn 

'· de<'per. Obviously, lhe si tes showing underground rocks which are near· 
crilically slressed should· be avoided for dam conslruclion. 

SE!Siii!C INSTJWii·!ENTi\'l'ION OF D/\ill SITES 

\ViLh lhc excepLion of _<\. [cw cases whct:c SL'ismic sl;Jtions cxisled by 
chane<!, or wilere Llw Projcct 1\lan:igers had Lhe fon:sigh L lo inslall Lhc seismo· 
graphs befare impounding large artificial resetvoirs, wc!l-documentcd records 
o[ Lhc ehang<' causcd in lhc regional scismic slaLus by crcaLi1ig mlificiallakcs 
<Jrc mll.ll'r rare. In n1osL of llw cases iL is fouml LhaL llH! seismic sl"Lioi1s \l'cre 
cutlliiJissio,¡ed wilen rcpurLs of felL earLilquakcs IJegan Lu u" p!·evl'i<llll 'rollow·. 
ing lile filling .of artificial lakes. lL has been ;ilso noliccd lliaL in lhe ailsence 
of a sufficient number of slaLions suiLably disLri!Juled wiLh rcspc<.:L lo lile 
rcS<•rvuir geoml'lry aml/or duc lo Lile Iack ·ar suitaiJlt! Sl'ismographs, accuraLe 
linw·keeping and olhcr factors, such as knowied¡2,t: of lhc velociLy slrücture, 
it has noL been possible to determine the focal parameters accurately enough 
lo delineate tlie trend of the hypocenters and assess their associatjon with 
lhe known regional gcological features. lt is inleresling to cjlc the example 
o[ Lhe Detwer earLhquakes in this connedion. During the pcriou when one to 
five seismic stations were used, the hypocenters were found to lie in an area 
P:dendmg 75 km in length and 40 km in width with focal deplhs of up to 40 
km. I Icaly e>L al. (19GS) rcportccl lhaL l;tlcr, wiLh tlw lll'lp of l'ight L-shapcd 
arrays, ca eh having ·six S<!ismumeters aL '!!·km inlervals ·in a sm<11l <~re a aruunu 
lhe well, <1nd with good velocity. control, the hypoccnters wcre located in an 
area of 8 km length and 2 km wiclth passing through the disposal well wiLh 
focal dl'plhs ran¡;ing bl'LI'éccn <L5 ai1CI 5.5 km. 

' 
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§.:,' This report presents an overview of geotechnical investigations of dam 

~
~¡. sites,.which are t~ consist of exploration, testing, idealization, and 
, .. analys1s, and prov1de design recomrnendations. The ldealization te which 
f· both geologists and engineers contribute form the basis for all sub-

1 
·. sequent studies. A dam si te is te be characterized in geotechnical 

.. terms during early phases of the investigation. Testing, particularly 
<· in-situ testing, has te be related te natural conditions, with results 
.· meeting rcquirements of analysis nnd dcsign. Paramctric studies are te 

f
. assess the design consequences of geotcchnical purameters. Rock 

: .. classification contributes only if keyed te design decisions or con-
. struction aspects. In concluding two specific concerns are raised, rock 

G'. as affected by construction procedures such as blasting, and the ero-
i',' sion of rock masses, e. g. by spillway operation, with both topics te k. yarrant very, close attention by the geotechnical profession active in 
¡: hydropower engineering. In specialists' meetings problems and failures 

1.: ~ should more freely be discussed in order to advance the contribution 
t of rock mechanics te dam design. 

t 
~ 

1 INT!{QDUCTION 
' 
!he objective of this report is te present an overview, without going 
into any detuils, ovcr a field, or iln activity, oftcn seen only ilS an 

·assembly of highly technicill or scicntific procedures such ilS explora-
" tion, testing, and ahalysis but '.¡hich become only technically essential 

if utilized in design and construction of engineering works such as 
dams. The present discussions are te voice the continuing concern of 
th1s reporter that a large part of the geotechnical profession is 
content te develop approachcs and procedures in rock mechanics and/or 
carry out respective routincs. This rc¡¡prtcr stronc¡ly bclicvcs thut 
the technlCill and also SCientific value Of all such cfforts does nOt 

.. ¡ rest in itself bu-t. in its actual contribution to design arid cor:struction 
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of safcr ~nd mor~ ccon ,i structurcs, in the present d1~cussion of 
dams nnd dam foundatioJ s. 'Such posit1vc enginecring contribut1on cannot 
be lcft ur to othcrs bu~.,·"'~ to be ussurcd by tilc c¡cotcchnicul pro
fcs~ion!:i lt:Jclf. 

Thc thrce ¡:>unel rcports ilrc cx¡:>ccteu to supplcmcnt this ovcrvic~V• inus
muc.:h ~~~: tlir.y covcr. Y..r'y .:~:::;pcct.s o( thc prc::::;cnt tllcm~ !':uch .:1~ Lc~:ting 
anJ. roer: cl.:L!;~i(lc.:ltlon. 

2 110CK l!liSSCS liNO Dllr1 FOUNDll'l'IOtiS 

11ock musses as provided by nuture urc more or less comrlcx discontinuJ, 
IVlth gcology and geotechnics both contributing to assess stratigraphi
cal, tecton_cal, morphological, and geomechanical conditions, rarely 
perfectly but more often thun not good enough for the dam designer to 
sclect the dum type most suitable for nutural and other boundary con
ditions. Thus, geological bodies are reduced to dam foundutions, 
resulting in specific geotechnical design problems. 

Thc sito of an arch dum is likely to pose diffcrcnt gcoteclmicC>l pro
blcms thun th<lt of u grilvity dam, IVith thc follo~Ving not ncccss01rily 
com¡:>le te lis t ing only repre $.en ting typic<ll prob lcms to be con tended 
with in different types of dam foundations. 

J- llrch dam foundations generally consist of competent rack subject ~ 
concentrated loading. ll typical arch dam site, generally witll 
consideruble differenccs in clcvation, muy be uffectcd by stress 
relief, rcsulting in u specific systcm of pl01nes of wcakncss, in 
addition to the inherent geological structure. The following 
problems are likely to be encountered. 

- General access problems 

- Difficult but most oftcn only small-scale excavution ut dum 
a bu tmcn ts. 

Stability problems of overall, or parts of rack abutments, both 
during excavation and under dam thrust, greiltly affectcd by 
geologic and geotcchnical propcrtics of rack m01ss. 

- Deformation of rack 01butmcnts, again affected by gcologic<ll and ¡ 
geotechnical conditions. l 

- 11ock trcatmcnt of faults, 
d1scontinuities effecting 
rack abutments. 

stre~s rclicf fc<lturcs, and othcr 
bearing capacity and dcform<lbility of 

1 
1 

' í 
- Gravity dam sites are often of large lateral extent, with limited 1 

morphological relief only, they may involve lurge rivers, with high Í 
flows. The following key problems have to be anticipated. 

- Effect of subhorizontal planes and zones of weakness on stabi
lity of structures. 

Non-uniformity of foundation conditions, from thalweg to river 
banks. " 

Generally large-scale excav01tion requiring mass production 
methods. 

Divcrsion of river. ••ith spccific geotechiiical aspccts. · 
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• ¡\n·; da':l site regard•less of the type of darn to be constructcd in
•;oh·es, from a geotechnicul point of view, the following proble:ns. 

- Availablc construction ~aterial to greatly influence the most 
fcasiblc type ·of dum. 
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?ermeability or rock foundation and abutments, leading to 
design und execution of grouting and druinuge systems • 

Scismic ~ctlvity, rcqulring usci~mic dc~ign and monitoring o[ 
scismic cvents prior, during, and after construction. 

- :·lonitoring of deformation of dam, foundation, and abutmcmts, 
as primury proof of stubility, also possibly measuring of 
stresses in the rack foundation. 

">¡;eflecting on past experience it can be concluded that each dam ·si te, 
~·as a .combination of natural conditions and design requirements for a 
·:· specific éam type, will present uniqüe problems to be solved. If such 
''.problems a:ce known or not kno>m, prior te design at least in their 
· principle aspects, is a question of successful or not so successful 
:.:.seotech;'lical investigation of a specific site. , 

GEOTECI!NICAL INVESTIGATION 

:A systematic approach is required to devel·op a potential dam site into 
'.a safe and economical site, with a reliable dam foundation. The geo-
.. teCliñlcal investlgation consisting of the sequen ce, explora tion, test ing, 
·idealization (or modeling), and analysis, resulting in contributions 
:~ design, has also been called the "geotechnical system". Although 
systematical geotechnical investigation is routine in modern dam 
engineering, the following discussion is believed useful inasmuch as 

'it prov~des a frame of reference for the following .tapies. 

- In the course of planning a hydropower project the overall geo
technical investigation is te explore all relevant natural con
ditions and te provide conclusions and recommendations for-the 
design of a dam, or any other component of a hydropower scheme 
reguiring geotechnical input. 

- P.ealistic geotechnical input will ultimately produce a realistic 
design which in turn will be the basis for both a·workable con
tract nnd construction witl1out undue complications. 

- The overall geotechnical investigation is carried out in subsequent 
~~ases, or loops, corrmencing with feasibility studies, leading to 
the Cesign inVestigation, ·and continuing throughout construction, 
w!th a certain change of emphasis, from more geologio conolusions 
in early phases toward design input lateron. 

Collaboration between engineers and geologists is essential, with 
the activities of geologists concentrated en· exploration and those 
of e~gineers on analysis and design aspects, with supporting and 
not only observing roles of the respective team partners, i. e. o" enginccrs in cxplorution, and gcologists in analysis and dcsign. 
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- Overemphasis of any specific activity in the invcstigation, e.g. 
of testing or analysis, will not likely yield better results, 
considering the limitations of other. input. On the otl1er side, 
cli~ination or undue limitation of pcrti:1cnt aspccts, ngain c.g. 
tcsting or ~nalys~s, will jeopardize the overall results. 

- Ideali~at-ion (or modcling), which compriscs chur.Jcteri7.ution, 
propc:rt:.ic!'J, .:1nc..l .:1l!Jo cl.J.:.siflc.:!tion of Ll¡c• n;\LU1~.1l c.:undlllLHl!;, lu 
tlle basis for all analysis and design conclusions. Its guality 
"<~111 govern the quality of both analysis a:~d design. Also the 
idealization is a result of joint effort o: geologists and 
engineers, with the main input from exploration and testing, and 
feedback from analysis and design. 

CHAPJICTERIZATION OF A Dl\t·l SITE 

All professionals involved in hydropower projects are likely to. agree 
that each dam site has (or had) ~ts special geotechnical character, 
with positive and negative aspects. The posit1ve points such as a 
special morphology of a site or particularly good rack quality may 
have (had) a decisive 'influcnce as to choice of dam type but the 
negativc points, more oftcn than not majar faults or contucts, zoncs 
of weak rack, and existing or potcntial slidcs or other pllenomcna at 
or near the site, have to be contended with in design and construction, 
very likely to lead toward design cornprornises. 

The following listing of geotechnical aspccts and/or featurcs determine 
the geotechnical character of a dam site and of a darn foundation, 
respectively. 

- ''Design discontinuities'' encountered in the rack masses to be 
utilizcd as dam foundation, dorninating the dcsign of tllc dam, such 
as faults, unfavorable contacts, also jointing. 

- Seisrnicity both natural and man-rnade, with feasibility of aseismic 
design of the darn. ,. 

- Rack mana properties, globally, and also locally, with ~osnible 
susccptlbility to construction (e.g. blasting or ripping), de
composition, or erosion. 

- ;.1orphology i. e. geometry of dam site, of course connected with 
abcvc aspects, to strongly effect type and dcsign of dam. 

- Actual or potential instabilities such as land slidcs, caused by 
conbination of preceding aspects. 

- Construction material i. 
cernent, fill material of 
influence type of darn. 

e. availability of concrete aggregate, 
different types, vcry likcly to strongly 

- Environrnental impact, now very important but in this discussion 
only listed for completeness. 

Emn~1as is Of course, any rcasonn.bly cn.rricd out gcotecb_nicu.l investi
gation ~o:ill ultimately rcveal thc character of a potential darn site 
but !ollowing aspects are strongly emphasizcd at this point. 
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.';}.~ .. - Rosponsibility of thc gcotcchnical team to rccognizc negativo gco
;i!,',.-.. tochnical (eatures dominating or only affecting a dam si te and a 
)'~.:._· ·dam design early enough, that is prior to getting into gcotechni
;;·, .... cü dctailn .1nr.J-, of courzc, prior to construction. Naturally, n. o~er and enginecr are called upon to provide means and time to 

,.,~'~· do so. To encounter geotcchnical features seriously detrimental 
rf.·.: to dam dcsign and dam pcr[ormu.ncc only during construction can be 
,•.·.. extrcroely costly both in time and moncy, even if dcsign can be 
~· ·· JdJptcd to nc· .. J ·COnd 1 tion s. ' . ' . 
{.:)-:·~-Bias to~;ard, or ugu.inst, any specific darn type and/or design 
( · philosophy should, at this stuge, be restraincd as much as reusen
,:· · ably possible to provide rcully objcctive solutions of the geo-
¡· technical problcms encountered. 
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- Thc geotcchnical characterization of a dam site as discussed here 
will be based much more on deductions from clase and patient ob
servation ot natural conditions and phcnomcna than on tcsting pro
grams und analytical routincs. Thc potcntiul contribution of thc 
experienced "classic'' gcologist particularly in this stage of thc 
geotechnical investiga tion should not be undcrest.ima ted. The 
necessity to fully comprehend the tectonics of a site even if 
complex, of course based on sound goomechanical basis, is strongly 
emphasized. 

In this phase it is also important that in assessing the character 
of a complex dam site a meeting of the minds of geologists, geo
technical engineers, and dam designers is reached while still in 
the field, 0ith a maximum of exchange between gcncralists und 
specialists, facing the actual conditions of the site, with a mini
mum of reports both difficult to write and to interprete. 

ROCK PROPERTIES - TESTING - PARA}ffiTERS 

To date we can look back at about twenty years of developmént in rock 
~sting for dams. After a grcat many papers on theoretical and practi
ca! aspects of rack testing we now ha ve test concepts and test rou tines 
11ell proven in the field, even ISRM specifications for different types 
of rock tests. Further, a considerable amount of published and also 

· unpublished results of different rock tests as previously performed, 
e.g. shear strength parameters of discontinuities, are on file with 
many concerned consultants and other professionals. 

Tlle panel reports supplementing this report are discussing specific 
topics of rack testing. Thus, this reporter will cover only more 
general but equally important aspects of rock testing specifically for 
dams. 

Three key rock properties generally enter the dcsign of dams and thcir 
foundations which may be determinad by means of testing, shear strength 
of planes or zones of weakness, also occasionally of rock masses, 
rock mass.deformability, and finally rack mass permeability. 

In the decision making process in connectlon with rock testi~g the 
following aspects which will strongly effect the uscfulness of the re
sults will have to be considerad. 
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- Objective af test, such as determinatian af 

shear strength af discantinuity ar rack m~ss, 
deform~bility af rack mass, 
rermeability of rack mass, and others, 

.,.111 result i"n test specificatians, in'cluding the key_ decisian 
~ctwcen in-situ and labaratary testing. 

- In-situ or l~boratory tcsting, in uny spccific case alwuys a 
campromise between desireability and real possibilities •. 

- Lacatian, and alsa dimcnsions af test ar sample, with respective 
dccisian ta be bascd on 

- Relationship ta gcolagical situatian as dacumented by 
systematic mapping and geotecrillical prablem pased by dam, 

- Representativeness af test ar sample in view af abave, and 

- Passibility far acccss by adits ar borings, with the farmer 
aften posing prablems. 

- Nur.~er af tests, always very small whenever in-situ tests are 
considered. 

- Time, alsa funds available, ta be related to potential contri
bution af test results ta design. 

- Preparatian of test spccimcn, always difficult for in-s~tu tests, 
with chanca for undue but also unknown disturbance af a specimen 
e.g. by stress relief. 

- Performing af tests, with specification of levels and ratcs of 
stress and pressurc, rcspcctivcly, locations and accuracy of 
readings, duration af tests, and many other points. 

- Results af rack testing, with differentiatian between raw test re
sults and interpreted results, the generally abserved scatter of 
test results aften leads ta upper and lawer baunds af parameters 
ta be used in analysis and design. 

- Intergratian af interpreted results inta bath idealizatian (model) 
and analysis, increasingly leading ta necessity to perform para
mctric studies ta assess the design conscgucnces of oftcn widcly 
scattcring input data. 

Conclusians As detailed discussions are not the objective of this 
repart the fallawing is cancluded. 

- In planning any rack testing pragram a saund balance is necessary· 
between 

- Full exploitatian af explaratary borings drilled in most any 
cases by means of do·Hn-the-hale testing including geophysical 
lagging. 

• 
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Visual insp~ctidn of specific geotechnical features of concern, 
if ncccssnry by mcans ef adits, with backup by fund ef 
applicnblc elata alrcady at hand, very eften already resulting 
in cstimated parameteDs suitable for many types of analysis. 

i:·:· · .. • 

In-situ testing, fello·,,ing established trends and requiring 
adits for Qcccss but without any for thc given objective un
called fer sophisticatien which generally centributes rather 
littlc but greatly reduces the amount of ~esting te be done 
within the limits ef a g1ven budget. 

' f:' 
~-~. 

•'· 
l'" ... 
\. r· 

It is essentia~l that the anticipated test resultF are related te 
the actual dcsic¡n preblcm ulready in early design phases. 

h 

-In sorne cases p0rumctric studies, now practically routine, 
based en uppcr and lowcr beunds ef key parameters, either 
tested er only estimated, previde sufficient bases fer many 
design decislons. ¡ -

y;. 
"1 i. -In other cases, fer example fer more cemplex stab~lity pre

blems involving cemplex petential failure surfaces, analysis 
based en cembinatien of parameters determined by testing with 
others just estimated preves te be unaveidable, rendering the 
everall results te be mere~ef an estimate, with the partial 
parameter ebtained in actual testing likely te have centri
butcd relatively little. 

~: . 

r { 

r '.• 

f 
~ ¡· ~ 
¡'. 

f. 

- In fcw cases cemprehcnsive in-situ testing is unaveidable but 
then time and funds ha ve te budgeted genereusly, and mest im
portant carly eneugh te really contribute te key design 
decisions which are eftcn due in relatively early phases ef an 
ovcré!ll gcotcchnicC~l invcstigatien. Thc qucstien ef acccss will 
tl1cn be n pnrt1culnrly scrieus preblem. 

r 6 
ROCK HECHI\NICS IDEALIZATION OR NODELING 

¡. !he realistic but still manageable idealizatien (er mental medeling) ef 
-~ natural conditions represents, in this reporter' s opinion, a key re-
~ sult which ~~s te evelve within the ceurse ef an everall geotechnical r !nvestigat1on. It rcpresents the interface between expleration and 

~sting en ene sido and analysis and design en the ether. Such ideali
zatlon l'ill form the basis fer mathematical and/er (geo)mechanical 
rodels eften ncccssary fer desi~1 ef majer dams. The idealizatien ef 
exlsting natural conditions in view of a given design preblem will 
gradually be imprevcd as the evctall investigatien progresse'i. Ever 
loproving input is produccd by expleratien and testing while feedback 
frcm annlysis and design reflects , ~.e demands ef subsequent operatiens. 
Both input and feedback are te be wel,. balanced resulting in an ideali
zation (or medel) well representi~g the natural cendition~ as they 
mally are, witheut excesses frem geetechnical reutines such as 
testing, but which is alse releV'ant for design and useful in analysis 
~t not dominated by medern analytical-precedures. 

The rr.ore recent develepment has preved the usefulness ef parametric 
studies as prime link between design and idealizatien, leading te 
furthcr fccdbuck to cxplorotion und tcstin<J. Howcvcr, such studies 
:;llmlld no!. lH.! )J.L:..>L:d on OVL:I·ly :dmtlli~tlc !Ucu.li:¿..ttion:J, c.!]. u ,cjmplc 
s!iding block model in case ef cemplex geolegic cenditiens, buten 
malistic models, if pessible at all. ~ 
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1\ t::::-e:nd toward simplistic and overly conscrJative idealizations of not 
suc!1 s1r..plc stru~ght for..,.,u.rd natural conditions, ..,.Jould be detrimental 
v1.:th clcJi<JnS f)r.JdU.J.lly loosing contu.ct •,..rith rculitics as the analyti
c.::tl s'...udics progrcss •...:hich is somcwhut typicul for home-office bu.sed 
dcsie]ns. Thc fact that sc:nc discrepancies bct•..;een reality and its 
idealization generally have to be accepted certainly discourages the 
usé of extrerr.ely refined idealizations. This dilemma is part of 
cnginccring, l1owcver, thc fact that such s~mplifications wcre necess~y 
should not be suppressed at the design progresses. 

~ecorr~endation It is strongly recommended that analysists and design
ers spend more time in the field, closely v:orking with the geotechni
cal team whilc facing thc real natural conditions to be contended with .. 
lmy idealizations which may form the basis of key designs should tie 
agreed on between all those contributing including the geologist. If 
possible at all such meetings of the rninds should not take place on the 
conference table but in the field. 

7 ROCK CLASSIFICATION 

The matter of systematic rack classification and its usefulness in 
des ign has now be en discussed for several years. The geotec·hnical 
profession appears to be divided into proponents and opponents, either 
one tending to be somewhat subjective. In the following it shall be. 
attempted to assess rack classification form a practical point of 
view. 

The key differentiation is between 

Post-classification, the conventional approach to be applied as a 
proJect goes into construction phase, ;,ith the rnain-objective to 
improve communication and contractual relations, to define. 

Rack quality in general, also related to rnethods of excavation 
as experience is gained locally, 

Specific rack properties such as shear strength, e.g. as 
related to weathering, or permeability, 

Pro~erties of discontinuities such as faults, contacts, and 
others, 

- Effect of construction such as blasting. 

Pre-classification, proposed for and mainly utilized in general 
excavation and tunneling. In this approach the rack is systemati
cally classified alreády during early exploration phases, with 
resulting rack classes keyed to design and construction aspects. 

- ~n carly cxamplc, thc cxcavation clas~ification following 
DIN 18300 covcrs soil and.cock, thc latter in rathc~ general 
terms, is uscd as basis for contractual arrangernents in 
cxcavation, ·for example, to predefine methods of excavation. 

' ' 

. j 

i 
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rhe rock cl¿¡ssificutÍon concepts by Bl\!1.TON et al. and IJIENiii\·1SKI 
Are much mor6 rcccnt and h.Jvc received such wide attcntion in the 
profcss1on th.J.t·dctailP.d d1.scussion appears not to be necessary any 
;.o~c. It should howcvcr be notcd tha.t both systems are continuously 
being urc;r.J.dcd .1.nd expandcd as specific experience is gained and 
;,e,· appl1cations are env~sioncd. In principle, the rack classes 
¿erivcd 1n both approacl1cS ~re kcycd to general tunneling methods 
Jr.d tunncl supports rcc¡1· i..rcd bascd on systematic studies of many 
cJse lHstorics and ulso ,;;ore gcne:Cill experience. 

¡.\;..~~v aooroaches to rack clussificiltion In the following reference is 
~·· ·:-.. !3~ to t· ... ·o :-nore recent u.pprou--:~c..s toward rock class~fJ.cation •,.¡hJ.ch 

t~.:· ~·'Y warrant uttention by the p:_f.,ssion. 

~\.' - P.athcr rcccntly a Ilrilzili~n version of the pre-classification .. 
~ approac~ wils presented by ENGEVIX S.A. for the design of the wing 
0· •·alls of the Itaipu hydropower proJect. This approach is illustrated 
,...... on t·•o figures. The unique contribution of this coné:ept was that 
~· the rock class1fication as derived from core logging, see example 
~:· 00 Fig. 1, was directly related to design aspects such as sliding 
f .. · and/or deformation potential in the rack foundation of a majar r.. structure, see Fig. 2. 

(;.~ •. -A rack classification concept with a quite different objective has 
_ bccn ~cvclopcd by a Germun commission on rack slopes (Arbeitskreis 
t 20- Fclsbiischung dcr Dcutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau). 
;.; onc of tilc tuskn of this group was to dcvclop recommendations ils 
Í.'· to tyrc und vol11me of explorution required for rack slopes, say in 
'· highwily construction. l\ Ciltulog of what could be done, without 
,. saying whcn und how much, wus not bclieved to be sufficient to help 

thc ¡¡ucraqc cnglnccr or owncr to curry out a project. The concept 
as proposcd now shull shortly be presented for discussion by the 
profession in GEOTECIINIK, Journal of the Deutsche Gesellschaft für 

.Erd- und Grundbau. 

The proposed classification is to be integrated into the normal de
velorment of a project, in this case involving rack slopes. 

- In the preliminary design phase the geometry of the proposed 
slope is estimated. 

- The preliminary exploration serves to classify the rack en
countcrcd in gencrul terms, by using any established rack 
classification system. Further, it will then be possible to 
asscss potential failure mechanisms against which the respec
tive rack slopes are to be designed. 

- The combination of estimated geometry of slopes and anticipated 
potcntial fai~ure mechanisms allows to define slope classes. 

-.In turn, the combination of rack classes and slope classes 
leads to exploration classes which involve recommendations as 
to exploration and test~ng required for the final design of 
the proposed rack slope. · 

In conclusion to the tapie of rock,.classification it shouJ.d clearly be 
stated that rack classification is certainly not a panacea in itself 
but neithcr more nor less than ilnother potentially useful tool in rack. 
cnryinccrin'J. 
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.'(~~···T:"•!rd thc cnd of this gcncr.1l rcport ~v1o problcms of rack engincering 
-~·.::: a:.~ ro:k mccho.nlcs, re~pcctl-..·cly, part1.cularly relevant for large :t·. ·~r:ropm .. :er p-ro~ccts should be raised v:hich, in th~s reporter's opinion, 
f.~:- ... vould •,.¡arra;-1t 1ncreased u ttcnt1on by ~he geotechn1cal profession. 

1:.:~ ."·:.. ,. .. 
(· 

. Í:~>-

-Rack as affected bv constr-uction n~ocedures It is recOin.rnended 
that the ef~ect of construction e,g. by blasting or ripping of 
rock nasses to be util1zed for dam foundations or slopes should 

1·'·· 

l
t-;.: be recre sy3tematically assessed already early during the in

vestigation, to be part of the characterization of a dam site, and 
not only during construc~ion. Exporience shows that rather often 
rack explorad élnd tostad has only littlo resembliincc with the rack 
to flnQlly stlpport a majar structure. It appcars that investi
gation and/or classification of rack with respect to excavation 
lntegrated in the specif1cations, already a routine in tunneling, 
~®ld greatly improve both rack foundations and contractor-

. 
', 

t::o 
~' · .. 
(;" . 
r,;-

. enginecr rclations, and also save time and money necessary for 
rcpair of domu~cs cuuscd by curelcss and evcn reckleSs excavation b.: 

e-· .. r·.·. procedure s. , 
t.< 
~· 

¡ 
'·' 
~-

Erosion of rack mosses The tapie of dam foundations should not 
be seen too narrow, as potent~al detrimental effects from 
structures adjacent to a dam also have to be controlled befare 
they can jcopardize dam stability. One great potential hazard in 
hydropower engineering is the erosion of rack, e.g. by spillway 
operation which is not always fully controllable and may effect 
adjacent dam foundations. In recent years several case histories 
hove bocome wc~l known in which such rack erosion has caused 
scrious damagos and rcquirod cxpcnsive rcmcdial works. This 
reportar h<:~s concluded that rack erosion problems in conncction 
wit~ spillways, with high heads, high oapacities, in operation 
!ro~ ~ew hours to weeks at a time, wasting energy on the arder of 
~agnitude of hundreds of r1egawatts, is an extremely serious pro
blem in large hydropower plants. 

It is strongly believed that very close collaboration between the 
geotec!mical and the hydromechanical professions will be required 

•· to ce?elop reliable approaches for the assessme'nt of erodability 
of rack masses already when characterizing a potential dam site, 
together w1th practical desiqn solutions backed up by positive 
practical experience and theory .. This reporter propases that rsru1· 
takes the initiative to assemble en intersociety task force on 
rock mass erosion in hydropower engineering. 

9 CONCLUSION 

.. 
!n conclusion, this reportar still feels compelled to voice a principl.e 
ccltlcism: spocialists 1n the geotechnical field as in all other 
S?ecialized fields, with the reporter'"beiné¡ no exception, te-ñd by 
C2f1n1tion toHard a certain narrovmess, concerning themselves solely 
~!th approaches fitting their professional make-up, sometimes combined 
·.Jlth ovorsophistic<:~tion, at least relative to many of the rack engi
ceering problems actually at hand. Too many geot~chnical reports are· 
extremcly interesting, particularly to the specialist, often 
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dcmonstriltin9 vcry high intellectual and scientific standards, never
thcltoss w.ith only lirnitcd or no dircct contribution to thc design 
problcm3 .:tt hünd. Untortunatcly, onc out!ltanding conclu!JiOn uppcurs 
il(j.:lin .:tntl .:19.:tin, thc rcqucst for more studics befare rcally concluding· 

: ! 

anytlling - a conclus1on which does not go over well with design ··: 
managers und construct~on coordinators. 

All of us, 
tribu te to 
results of 

thc geotechnical profession should do the utmost 
safer and more economical da~s, not just provide 
analysis, reports, and papers. 

to con- ·.:: 
para me ters; -:: 

·'' 

At our symposia and also our congresses, where we are a~ong friends 
and/or competitors, we should be more critical with our professional :~ 
accomplishmcnts and also more frecly discuss our mistakes, failures, 
ilndd thed de<Jd-etnd

1
rodads we ran i?to. Shtatemcntsthadt allfis perfe

1
ct

0 
·/ 

an un er con ro oes not conv1nce t e exper1ence pro ess1ona . n 
the other side we should convincingly present our contributions to the,;: 
consumers of our geotechnical packages, a t formal or informal meetings ::~ 
with hydropower, mining, and structural engineers, in terms compre- >'.~ 
hcnd<Jblc uy thcm, offcring soll' tions to thcir ilnd not ncccssarily our ,., 
problcms. · '' 

·,,·. 
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9.1 ROCK FOUNDATIONS 

This chapler 'Concerns the behavior of roe k. as a slructural foundalion. Comparcd 
lo soib, most rocks are strong and stiiT and carrying a slructuralload down !o rack 
usually as.surcs a satisf3ctory bearing. llowcver,largc loads, as, for example, from 
a slyscrapcr or bridge pier, can by design cause pressures approaching lhe bcaring 
capacaty of e ven modc:ratcly strong rod.:s. U lhe fock is defectivc,this may provole 
rclali\'cly large deformalions, particularly when lhe rack is inherenrly weak, like 
sorne chalks, da y shalcs. friable sandstoncs, tuffs, or \"cry porous limest~nes, or 
"hen rhe rack is wcalhercd, cavemous, or highly fraclurcd. Sowers ( 1 977) reponed, 
for cxample, lhal scnlemenls of up lo 8 in. occurrcd under Joadcd arcas on 
wearhercd, porous limc.lone wilh foundalion pressurc. lcss lhan 10 kPa. Thus 
rhere are n~merous inslances where lhe roe~ has lo be evaluarcd carefully in 
foundation e'nginecring.. 

Figure 9.1a shows lhe ideal condirion for making use of rack as a'roundalion in 
prefercnce to direct bcaring on lhe soil. The rod: is strong and relativc:ly free from 
rracturcs and 1he bedrock surface is smooth. horizontal. and sharply defined. In 
weathered rock, by conrrasl (figure 9.Jh), lhe lx-drock surfacc may be indefinable. 
and rhe rock properries may •ary widely over short dislances verlically or hori
zonrally, confusing lhosc responsible for prcdicling lhe foundalion clevalion and 
allowable bearing values. Karslic limes Iones, dcpk'rcd in Figure 9. le, possess a 
highly s.culprun:d. une\·en bedrock surfacc, wirh cliffs, slopes. and variable and 
unlnown soil dcplhs, and irregular ground,.arcr levels, as well as hidden caverns, 
clay ~·~ 'and rock of unprcdictable qualiry. Karsl lerrain can consequenrly 
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crtate trcacherous subsurface l:oildLtions. Figuu: 9.1tl portray!t rock having 
rhythmically changing properries due lo inlcrbedding o[ hard (ccmcntcd sand- · 
Slone) and soft (c!Jystone) layers. The nct propcnies may be more troubksomc: 
Lhan cither alonc since thc: strong layc:rs may lack the flex.ural r1gidity and strcngth 
to resist thc bearing rorces }'C:l complica te thc: driving or pi les or drilling or picrs. ·• 
Faulls can cause additional foundation problcms. by 'firtuc or compres.siblc: gouge .. 
(Figure 9.1e), altered wall rock, and offset ~roundwatcr levcb: faults also rend lo 
complicatc: interpretation or depth to load~bcarmg Slrata. Highly rractured rock,. 
dcpicted in Fagurc 9.1[. rila~lsocause a marked reduction in ~re-bearing pressures., 

' . 

=---
,Soil 
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f"r¡urr 9.1 T)'l'O or tx.-drod. surf<~crs. (u) Cil:tciallill o\'ef · 
hedrod. (hJ dc..:omposc:cJ grJnil.:. td Kal')tte hmes10oc. (d) 
'foalbcrcd rndt and rc:,.iduoal soil O\ICf -..~nd,hmc and lh•lc. 
(r) Soil ovcr a f.IUII in scthmcnl.uy n-.:h. Vl Tr.msponed soil 
O\'Cf fre~cturcd r,-.ck. 
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as othctv>i'ic sati~fJt:lory rocl" umkrgo apprct:a:Jhlc ddormatinns conncctcd with 
d\lsin~ and sltdmg of JOiniS Fuuhcrmorc. whcn huilding" are loc;.¡tcd ncar cltffs. 
throu~hr.oing fracr u res·· da ylightirig- in thc cliff fa ce- can undcmlinc thcir st<.1hilit y. 

Ano1 hcr class of foundation prohlems occurs in rnd. wath c~pansive or unstable 
mtncrals such .is 50ffiC montmorilfonitic clay sh;¡Jes, nontronÍIIC basafls, and rocks 
nuncralizcd with pyrrhotitc, marcasite, or certain othcr sulfidcs. Sulfuric acid 
relcased in thc o~idat10n of lhc latler may aliad concrete. llighly so.luhlc rocks 
li~c gypc.,um, ami salt will require spccial allcntion m foundat10ns of water
impoundmg struct u res, or st ructures located adjaccnl lo opcrating wclls or drains. 
Scriou~ rock roundation problcms also arisc in rormations undcrlain by complete! y 
or partaally mincd-out coal, sulrur, sah, or othcr mineral commodaty Assuring 
~upportHJ slructúrcs on thc surracc overlying abandoncd mine workings rc4uires 
spc-Cial investagations and sometimes upcnsive trcatment. 

Fu~ineering worh pre~ent a wide varicty ohod roundaliun ¡uohlems. llames, 
v.archou<,es. and other light ~lructures rarcly caeatc loads that test evcn weak 
rocks, but ma·y requirc rod. imestigalaons in connection with cavernous, or 
mincd-out substrata, or in arcas or expansive rocks. largc public buildings like 
ho..,pitals. office buildings, and airporl tcrminals may ha ve very large and rathcr 
modcst lo.tds actmg near~ach other~ as su eh racilitics frequcntly cover a rclcHivcly 
l~tr~e arca. thcy may encompass varying roundation condlliuns and cnginccring 
solutions. Somc industrial struclures likc lurbines, boilers, reactors, and accelcra
tors m.•kc striugcnl dcmands for precise ami COIHinucd ;:¡fignmcnt that net.:c~sitatc 
dt:1:11kJ im·cstjgations ofroundation l,chavior evcn whcn dcaling with good rock. 
Towcr .. and ver y high buildings may gcnerate large \'Cflical and honzontalloads 
in respomc to.wind or seismic rarees. Dridges not only rcquirc roundations to be 
constructed through water and soil lo bedrock but also place piers on stcep vallcy 
si des\\ he re rock slopc stabilily analysis beco mes part ofthe foundalion engineering 
worl (Figure 9.2u). This is also 1rue of dams, which can create relatively large 
inclmcd loads al their base and in their valley side abutments. Concrete arch dams 
tran~rcr sorne orthe reservo ir and structuralload to the abutment roe k (Figure 9.2b) 
whilc concrelc gravity and concrete butlrcss dams direct the load primarily into 
the foundation rock. Ea¡th and rock-fill dams create smaller, usually tolerable 
stresses and derormatiorls in rock foundations. All types of dams may suffer 
prohlems dueto secpage in rractured or karstic Coundations and all can be adversely 
afft:"ctcd by rock slidcs in the aburments, whether dueto seepage [orces, slructural 
lo;tds. or Olher cau~es 

Tu support building loads with tolerable dcflections, it is possible lo use severa! 
t~pes orroundations. We will concern ourselvesonly with those intendcd lo transrer 
some or all or the load to rock. figure 9.3a shows a common solulion whcre a 
mode~t excavation through the soil pcrmits a fooling lo bear dircctly against a 
prcparcd rock surface. Oepending on lhe nalure of lhe work and the magnilude 
of thc 1·· lhe rock may be eilher simply inspecled, drilled and lesled, or proof 
loade( lo confuminf lhc foundation grade. Selling Coundation grade is orten 

1 • 

Fagurt 9.2 Foundatitm!l ol 01 tmt.ll:!c and a Llam in very 
Slccptermin. (al Footings for tllc Glcn Canyon Bndge. hu11t 
by the U S Burcau of Redum:1tiun acu,ss a prce~pitous 
canyon in Navjo s.<tntfstonc. The sm<tll. dar k ~u:ncs on tlle 
rock are rock hoh~. (hJ The othcr ahutmcnl of thc hrid(!c: 
and thc lcfl sidc uf Glcn Can)'un ;m.:h t.lan1 
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kit to be dctcrmined during construction and m ay dqxnd mJinly on judgmcnt or 
on rock classifi.cation (c.g ... using the geomechanics cbssifiCAtion discu~ U: 

Olapter 2). During construction thc stability of the slopc cut through the.soil arí 
lhrough the wcathered roe k nccds to be: assurcd, thc cx.cJVJtion must be drain:::: 
and cica red or dcbris so that a good contact with concrete can dcvc:lop. and tl":r 
.load-bearing surfacc must be kcpt from dcteriorating in the intcrval befare COG

crcting. For fo01ings car.rying only moderatc load, desig:n may tx dicltltcd to m:::: 
special requirements of thc s(ructural cngineer and architcct withoul any rcfcrcr.c:: 
lo rock-bearing capacity cir rock selllcmcnt. But largc loads or rock marginal t: 
quality may dcmand rational cvaluarion or the allo.,.,ablc loads through calCl.J\4. 
tions or tests. Procedurc:s for doing this .,..¡u be discussed in subs.equent sc:cticru. 

Pi les (Figure 9Jb) are drivcn lo carry loads down lo a satisfactol)' bcaring Layc 
Tite: y may be dri\CD from thc ground surfacc nr cast in dril\ holcs.lfthe ovcrburda 
is sofl or if the pi les are fai~)y short, móst ot the reactJOn comes from !he piJe lip 
in this case, thc: piJe is usually d- .en as muchas a meter. occasionally more. imt. 
thc roe k until a spccificd numbcr 0f blows is required to penctratc a fixed distanc: 
PiJcs can be drhen in this m.tnncf into weak rocks like chal k, tuff. claystonc. 1!.11 
weathcred rocks of many varictics, but thcy cannot be driven more than a (o 

centimC::tcrs into fresh. hard rocks likc limestone or sandstone unlcs.s c:quippc:i 
with hardc:ned steei..<Jriving points. lt is difficuh to guarantee piJe sr:ating in tk 
case of an irregular or inchned bedrod surfacc In fact. steel pi les dri\cn at sm.tl 
anglcs against a limes tone sucfacc: ha ve bccn dc:stroycd by bcnding as th::y sliJJ,_ 
ofT1he rock. Pilcscast in boreholc:s may dcvelop signincant sidc rcsistancc in bon: 
against weathered rock. and ovcrburdc:n. then bchavmg m. e "friction piles~ tlu· 
are driven into clays. Cast-in-placc pi les may be '"sodeted ·· into rod. by dn1l1r~ 
sorne distancc beyond the bedrock surf.1ce. in which ca::.e both bond a long tht si:!.: 
and cnd rcsistance m'ay be mobilizcd. Pi les bcaring on \HJk. strata and soils l.": 

sorne times constrüctcd wi•h an enlarged base formed b) rcamin~ thc: bottom ofth 
drill hale. This spreads thc. !9ad 19 achieve rcst ricted bc:aring prcssures. As dtM:liD.'! 

la ter. the bearing capacity or most rocks is su nlcicnrly high that c:nlarged ba~ ... ~ 
rarcly ncccss.ary. thc maximum loads bcing dictatc:d by thc: concrete rathc:r thu 

·by lhe rack Slrcnglh. 
Vc:ry hcavy loads can be CaHicd lo bc::Hing on rod. through the U')C: or r:im: 

drilled shafrs (Figure 9.3c) Large-diamc:tcr bucket augcrs. or spiral augers olt= 
mountcd on cranc:s. c:nab\c: drilling 1 hrough O\ e: r bu rden. v. ca~ and C\Cn rnode~Zl.:"' 
Slrong rocks !Jk.c: cJa;stoncs... ri-1ab\c SJndstones. ch .. tlk. wcalhtrcd rods. V. 

cvaporitc dcposits Thc: drilled shahs a ce !hcn clcancd out and fillcd v.ith concrc::: 
if\loater conduions .,..¡11 not permit pourin{! cune re! e in the dry. lcC'mic: CCtnslrucU.t 

is used. To obtain satrsfactory conlact and bcarmg m good rod .. it is co~1 

practicr to drill thc shafts severa! mctcrs or more into thc: rock lo rorm a ·ro.) 
soclet."" In th1s case. thc: load is carried by a comh1na1ion of cnd bc:uin~ •~ 

pc-riphcral !i.hC~ll (bond or lfÍ\.'1\on) .a o; disctJ.~."cd btcr Drdlcd p1ers ~,~,j¡h \CT) IL'T V 
.: ,vtr!ic:JIInatl-.lcJ'.. 10 MÑl art· t'n;nnmiL:IIrf !he\ dt\ 1\tll fl'tlllirc t::I.;IOJ! . .,'(ti ~ 
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Mojlpagc for h;.~nc.lling nowinf, ground or drilling out hard rock block-:..' r other 
spec¡al construction proccdures. ln~pcctions and tests lo cvaluatc thc bc:uing 
c;Jracity ;Jnd dcformability 0f thc rod. can be cnnductcd in the wck ~od.ct a o; thc 
di.Jmct~rs :uc usually lar[:C cnough lo a'.l;lllt an en!!til~cr or gcoloe,¡<;\, ·¡ his is an 
alhant<!pc ovcr pilc fuundations \\h;;1c thc b:.:a;IJig ic; remole :ntJ in:Kccs:-.tblc 
llov.cvcr. rocks thal C<lnnot be dnllcd t.h1c lo h:ttdnc<>S, pinn:H:k:-. in thc surl.h.'C', 01 
Oowmg water conditions can iJk- cxpcn~¡vc cqutpmcnl, squ.JtHJcring an} CllSI 

savings. 
Othcr typcs of foundations in rock are somctnncs callcd for. Ma~s concrete 

structurcs likc gravity dams. bridge piers. and p(mer lwu~.cs are somt:timcs 
fount!cd l..'~l cai.~SOIIS sunk through Q\'::1 burdcn ;md Wa\~r. Bu;!tl!ngs Q\Cf ahJ.n
doncJ rninc opcnings may be supponcd on grou!cd colunms of crush~d wck 
( .. ~rout cofumm") bcaring on the Ooor of thc old mine opcning (Figure 9 ·ta). 
Structurcs phu.:cd in ro~.:k cx.c;p.:ations likc spillway g~tcc; am.l spillway slah~ may 
rcquirc /¡ofd-dmwr pia:; (Figure 9.4(J) or temioncd rock onclfors lo rcG~cc heavc 
duc lo rock swclling. llagh-c;tpacity. tensioncd anchors :1r: used to irJCrcac;c 
foundation comprcssion in opposition to hydraulic u~lift, fur cxamplc. bc~ow 
bultrcsscs of a da m on laycrcd rack (figure 9.4c). 

9.;! ALLOWAnLE !-lCAIHNG I'R!~SSU!{E:S IN CODE~): 
UEBAVIOR MODl':S 

The design of a raum!Jtion rcquires that thc bcaring prcssure and bond 
(".:::dhcsion '') al\owablc in cach gcological unit be l'Stablishcd for thc base and 
si de$ or thc foundntion mcmber. Thc vaiucs sclcctcd mus! ha ve a margin or sakty 
ag;;inst loss or lo;:td-carrying CJp<!City (bcaring ··railurc"') and mmt work \\ithnUt 
larªc dcOcctions. In routinc \'-Ork. thesc 'ralucs are uwally l.ttcn frnm buildni_? 
codcs. which providC conscrv;.llivc safc prcssurcs ~tnd rt:fir¡,;l rcgton;?l Ct;pcricncc . 

. Th: more uscful cod~s of practicc rcncct cngi.nccring. ¡;.colog.y hi~tory and inct""~r ¡~o
ratz locJ1 furmation namcs as wcll as rock indexe~. For cxarnplc. Rochcstcr. Ncw 
Y orlo.., spccifics thc b~arrng prcssurcs for cach of the ll,c~l rock fornFtlions and 
dclincs dcfccts tha_t are unacccp1:1blc in the f0undation ,¡o; summ.nizcd in T~b\c 9.1. 
T a Jlc 9.2 cites ;iiiO\'r a hit.- hc;ni ll& r rcsc;urc.'i frtllll a S;I!Jipliíl,!! ll( bui!J int; ~m.ks-- 1 he 
:ilipul:Jt~d prc::;surcs bcing intCIH.Jcd lo ~atisf) h1)th hcatmg.c.::apacity and c;¡;:ttkm·.:nt 
lirr:itai10ns and to providc a factor of safcty. \Vhen lile re is littlc lo~~ g_Jin:d by 
deviating from local building codcs or whcn it is not fcasih!t.· to rc:1ch an indcpen
dcut é1SSC'SS01::1lt Of bc.aring C<lp;:city ;uaJ JdurmahiJit)'. ;lpplic;thlc Cl1dcc; Shnuld he 
foi!O\'-Cd. lJoWCVCf. ffiOSI COJC\ do allnw for v;Hi;III(C if tht· rl.'qtiC:-.1 Í:\ "tiPfl~·: :/'y 

~ngincedng rrport :uul it will he ccolll'I11K:IIII' fPih~\'. t!•i' t'lliiiSl' in m:nn .... 
..1·;c tlu: \.:nJc:-; nf pr;tcticc kml h' he~~~ \CI)" ~o:nn:-cl \:lliH·. 

! 
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Fi:;:ut(' 9_t; M(1dcs of f.lllurc of a footing on rcx:k. (a). (h). and (e) Dcvclopmcnt of failurt: 
lr.wu~h Cr<Jck. prop,t¡;ation and crushing bcneath the footing. (a') Punching throu&h collap:;e 
,.¡ ~1•:·Js. tr) Shc:Jr failurc. 

Figure q_s traces thc dcvelopmcnl of pcnctration into a brittle. nonporous rack 
:-.• ~:.:· .... ·;iht.! by l<1d:myi ( 1972). As~;uming the roe~ mass is rclativelv unfracturcd. 
·_·::.":~!'; b:tiJlly follows an clastic loild-dcneclion rclationship pr~dictablc by a 

·-·:~! hi.c l~quation 6.10. thc precise form dcpcnding on thc shapc and dcfor
. ·::. r.~ ~~~ fL10ting.. Ahcr aH<!.in;ng n load such that cracks initiatc. furthcr 
· · ;. :\~:.:~J\ crad.s (Figure 9.5a} anO at still h:ghcr lo::~ds thc.y coa!cscc anO 

Strc~o;;n and RcOcciiOn;; •n Rnck Um!rr Fmll•n¡;_o;; 

intcrfcrc. Evcr.tu~lly.thc crack o:; scpar:ttc ~hvcrs :md ''CÓ~c<; th;tt bedJc ami cru:;!t 
umlcr additional incrcmcnts of load (l"igurc 9 SI•). DtiC to J¡]atJ.ncy. thc Pulb • .. :'r 
crotckcd and crushcd ro::k unJcr thc lo.ttlcd nrc:1 C'-fl:llld~ out·,,;¡rJ. C\C:l\u .. ili:· 
gcncratmg a radia\ HC{\\Dd: of Ciad .. o;;. 01\C d \\ \udt 111.1;> lin:d:;. r~~'p:l~.IIC \(". 1\;:,:: 

free surf:a:c ;\S in Figure 9.5c. AcccalLIIg lo thc I(~.HJ u;~tnbut\llll t''l thc font¡:¡~ :u\J 
· thc propcrl ics cf thc roe k 111 ;:¡ crad.c;J :-.Lltc, 1 he m:n in; U :11 j)l'r llli'>"L Qk ddm:n.Jitll r:s 

may'bc attaincJ ;¡t any onc of thc st:tgcs dcpi~..:ktl rn Fi~:urc 9.5!1-c. 
In prnctice, rod. masscs undcrf_O ;¡dJ;Ill)ll:d pcrm:tncntlh::ft)f:-J~.Ition O\\ In!! to, 

e Joo;ing. of li<><;ure~. cr<1cks. a nd p{1rc<; 1 n opcn·jui ntcJ n~d.. or f\ •e k "it h cnmpreo;;o;;¡ b!c 

!'e.1m:;. 1 be dcf or mations on clo'>Hl!; or ~quc::7 in!_! off rae¡ u res \\ ¡¡¡ ;-;1L1"i likcly f.O\ cr n 
dc.:;ign cvcn though thc rock it<.clf cannot .be said to '·í~d." ll!fh!y r>ort1U~ roe\...~ 
like somc chalks. fri:.~blc sam..lstont.:<i. ant! ~cori.:\ct:tlll<; l'o.l'>::lt.:; nt1y s~llcr dc~tn¡cti('•n 
or thc rore ~k ele ton ~S cxplorcd :..: ( h.tpicr 3 thgurc J.(l) In \\eJ.~.Iy C~illcntcd 
scdimcnwry rocks. irrcvcrsLblc: scttlcLn-::nto;; fro1n tl·i~ cau'>c can occur ~11 :111y [e, el 

ofstíess without cracking <lnd .J_nvin¡: Df wcd&c<>: ii:l'> rr:l•de of "f::.tL:re .. IS tcrmcd 
"punchin~ .. (Figure 9.5~/). Fracturing. joint dosing. and pun::::~~~: may o~..:cur 

simuhancously, or sequc:l\i:JIIy in :m y ordcr: thus ;~lmo.:;t :1n) lo.:td-tkflnn:.n•on 
history is possiblc. Converse! y. if thc beotechnic.il c:;amill,\iiOfl or thc fo•.JilÓ.!tion 
rt'r:k attcmpts to rnc~surc t he opcnncss of jointutg, t l:e strcngth of thc por e stckton. 
and lhc ddormabilify and StfC:ig.th O( sc:uns. Íl may be po~sibh.: iO prcJict thc load 
vcr:;us dcforn~;!tion response of th: founll;,~tiun undcr any pre<;cribcd intcnsity ;;!lld 
CÍla ra-:i ~r of rl~Und~ll ionlo:ld Rcs¡:;cctmt! 1 he lo k:ra n::c of tht: <;\ rucll!rC lO llcrcct •nns 
in its founú:1tion. thc ;,¡llclw:iblo:: bc:u in f. prcs:,ures l·aa thcn be ~ekctnl. 

9.3 STRESSES AND DEfLECTIONS IN ROCK 
UNDER FOOTiNGS 

When a rock foundalíon bch;::•cs elastically. the displaccmcnts and stresscs in thc 
nclghborhood of a footing can be calculatcd using thc t hcory of ebsticity. eithcr by 
rcfercncc lo establishcd rcsults, ror cxamplc. l:quation 6 10. or through use or 
nur-:1cric<11 mO<kling tcchniq'..lcs. most nok<lbly thc finitc r!cment mcthod. Tile 
SITCSSCS and dispJacementS of fooiÍrll!S Jo:!dCd by any d:•·:• :t:ouiÍOn of Sh ·~:- and 
pressurc c::tn be obtamcd also hy supcnPlposing :;oit:litlllS corrc~pomlmg to a 
pointloarl. t:cncrJIJy inl..'lincd :tnd actir~~ on rh: <;urf:t::-c of :1 h:1lf spce. Pou1Cls and 
O;,~vis.(1~74) prcscnt results obt.uncd m this manncr for rit-Ld ;u~d flexible footings 
ofrcctangu1.1r, circular, am.: other shapcs. 

P;.trticubr sOlutions t.:s.ng. !he finitc dcrnent mcthod mJ.y be re':luircd tf ~he rock 
is J1et~·,,r:cneous or ailL'>otropic (Fit;ure 9/•). In !hi5 metho:i Je~crrhcd by 
ZienkiC\\iO..:Z (1971). thc rc:;:0n ur j¡~fbtfH.:C of the fc,otir:!=. !!C:icr:dly <!l k.!SI six 
times it5 \'-idth in r~t.li:d cxlent. is .o:;ubdn~t:CJ into ch:mcnis. e:!Ch of \~hich is 
assigncd ;1 ~cror clastic propcrlic;. Whcn rhc Jio;;tnbuli('w of rrcso;;urc aml,h..:ar on 
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TADLI:: 9.1 

l,rovbions ur lhe U:Jiltling Cut! e fur Rüchc!>ter, Ncw York 

- (lhles GiHn in P:ucnthcsl'S) 

Rack is classifu;d as: 

Soft rock: Clinton and Quecnslon shale 
Mcdium rock: Rochcster shak 
Hard rock: Lockporl dolomitt and Mcdina sandslone 

lf a holc bclow thc bearing surfacc: passcs through atlcosl 5 fl of rack, !he bearing 
caracily shall be: 15 tons,'Cl 1 (1.4 MPa) in so[l rack: 25 tons/Cl 1 (2,4 MPa) in 
medium rock: and 50 tons/ft 1 (4.8 MPa) in hord rack (providing lhal all 5 fl are 
in thc s.cmc kind uf rocl). (10/13/33) 

Fue builr.lings lcss than six stonc:s or 75ft high,th~ Director ofBuildings m~y reduce 
thc numbcr of dnll hales rcquird lo be as fcw as, bul nolless !han, one-fifth of !he 
numht:r of b~arin¡; .trcas, if in his or hcr opinion lh~ nature 3nd condition of the 
rack justify such omission. (1/11/66) 

Sea m)" Roe~: ( 11/29¡'60) 

tr ~.:Jnb of ~ni! or sof1 ro:..:k having littlt: or no bt=otring v:.J\uc occur wtthia thc 5-ft 
d.:pth bdow a bcating arca: 

l. Sams les~ than 1 in. thick (6 mm) may bt! ignorcd. 
2. S..::!ms lto ~in. thick (6lo i3 : ·;.: u~curri:1g dc::p::r ihan 3ft m ay b!.! ignored. 
3 S..::1r:1~ lhickcr than l in. { 13 r:¡1:1) J1~d d¡;c~r than 5 ft may bt! ignorcd dcrx;nd-

it~;; u r-on tb.: di~cr:::ior. C'ftl:c building inspector. 
4. S:.::.!ms mure tban 1 in. l .. ; :::n) thick ot.:curring within a ~epth ofS ft. or more 

than ! in. (ó mm) thick occurring within thc first 3 ft of dcpth art unsatis
f.•cto;y. The bearin~ surfi!ce is t~ be lowereU bduw the bollo m of t;¡e lowest 
~r:Uw1\ sl'am or th!ck:H:ss grcatcr than ! in. and funher as rcquired to meet 
ti":..:s:: ~pro\ !sions A nr.:w b..:lrilog or bu:"ings stn!l tl::n be re4uircd an~ any 
s~Jm m.:currmg. in lhc m:w bormgs wil: ~:: t:'\J!lLir.::d as atovc. 

5. Th-;: OuiiJ1ng Dm~ctor m.1y onkr pr.:s5:url! groutir.g oi sc.1ms ar.d tests t:> 

C:\t.thli~h bc;.~rir.g v: . .ducs of groutcd loundatiuns. 

Sine.:- .. roc~s" embr;.~ce mi!ny kinds of rr.:uerials. rack foundations bchave in a 
numb~r of modcs. Unkss thc- h.1Ck i:; k !lo'.\ O lO bl! \\·eakcsl in she:.tr liki! so~e 
\\C,.Hh;;~¡,;J c!J): shaks anJ \\C:;!th.:red volc~nics, it is 001 Ob\oious lhatthe resuhs o[ 
"'=~ri;,g ..:apaci1y rcSI!Jrt.:h in scil m~..:han!cs is ;.~pplic~ble. Fai!ures .in r 1··vs íollow 
rout;oa ;wJ sht:~r di:-.placém~::ts as d..:p;..:t~d in Figure 9.5c. lm: :ks are 
\\L!,tl..c~t in tt:nsion JnJ it is thl': prop:.aga1ion uf cxtt!nsion iracturcs l~Jl 1 .-,mits tb: 
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Allowablc Dt::tring Prcssurcs for FrNh Bocl..s of Variuu-. l)pc'>. A.:ro~~::l~ :o 
T)pic:ll Uui:riing Co.Jcs; Reduce Valucs Accortlingly lo Accuunt Cu~ \\'l':!l~..::r:r.;;. 01 

Unrcprcscn(afÍ\e Fracturing.' v~lucs hum Thorburn (I<Jé-6) ~mj \\oc.JII.!~G. 
· CJrdncr, ""d Creer (1972) 

• 
Age 

L. Palcoz. 
L. Paleoz. 
U. Palcoz. 
U. Palcoz. 
Pre. Camb. 
Prt. Camb. 
Pre. Camb. 
Prc. Camb. 

Pre. Camb. 
TriJ:>sic 

CretaceoUs 

Cretaceous 

Teniary 
Cretaceous 
Crctaceous 

Teniary 

Quatcrnary 

Location 

U.K.' 

U.K.' 
ChiCJóO 
Octroit 
Kansas City 
SI. Louis 
\Va~hington 
PhiiJlklp~i:.a 

Ncw Yod: 
N..:w York 
U K.' 
Cambri~~e. MA 
Ph1l.tde!~h1J 

U.K' 
Dalias 
U.K.' 
Den ver 

Den ver 
U .K.' 
DaltJs 

Oakland 

Los Angeles 

• Whl.!n a ran~l! ¡~ civc:n. it rci.!ICJ 10 ~~u:sl (.111~1! in h-..:l C~\nJ\1\IlO\ 

Al:c"·· &:::-. PrL!~~ 

(~:Pz) 1 /· 

3.8 

J 8 
4.3 
1.0-9 6 ,. 
0.5-5.8 
2A--!.3 
0.5-1. 9 
2 9-3.8 
58 
58 
o 5-l ~ 
ú 5-U 
0.5-U 

1.9 
0.6-1. 9 
1.0 
1.0- ~ 9 

1 0-~.9 

06 
1..;-~.2 

o ~-1 o 

0.5-t o 

"ThickneS~ oi hcrJ~ ~rc:atcr !han 1 m.JOlnl sp.tt:ln{; ~JCdiCr lh..tn:! r:1. ur.c~·nhm·J t."L·~~rL 
s1fcn[!.lh greJicr than 7.1 MP.tlfur ot 4·in. c:Ltlc:). 

<C lmlitul!un or Civil En[!.IOL"\:fS <:oJ..: ur rr;~.r.:tiL;..: -4. 
• Suund rod such thal il ri:1.gs. wh~.:n ~trcck. anJ Lk"-~ nül d~io 
¡¡nd opo.:n l.:s.s 1h01n 1 cm. 
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Figure 9.6 E.umplc of a finitc elnncnl anafysu of a strip footing undcr 
\Cnlc.JI ln~d on a h..:tcro¡;cfl('()U$ rod. fourx.lation. An<~lyud by Víctor 
SJcwrna. Corncll Uni\'c~ily. fa) Fimtc demcnt mesh: thc rukd elcments 
~ h<~ ·.-E equalto cmc-tcnlh that of 1hc othcr clcmcnts. (h) Deformed 
m~-..h 1 l!ll".JII) UOiffC'T:~IC"d db("'l;;u~·m~na 

S! rosco; and Ddkction<; in Rock UmJé'r Foot•ng<; 30! 
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figur~ 9.6 Ex.ample of a finitc demcnt analy~•s of ¡ stnp footing undcr \'enical 
load on a hctero{!<"nwus rod: found:ttlon Analyzcd b) V~etor S .. :wunu. Comcll 
Umvc:mty (r) Vcctors sho,_,ing d1ret:tio.ns ami mapi:uJe-s of prLnCip.tl sH~SC"! ln 

och ciernen! in !he rcg•on cnclose:d within !he locus A.1· o( thc rn..::sh (1hc symbol T 
idcntilics tcnsik slrcss.) 

the footing are input, oric obtains thc strcssc:s in all thc: clc:mcms and thc displac%. 
mcnts of a stl of points throughout lhc O)Cdium, those o( thc: (ooting itselr and 3DJ 
.inSlrumented points bcing most interesting. Such programs are available in mO:SI 
engincering design alfices. The representa! ion of joints and sc:arns of roe k masso iD 
finitc tlement analysis i!. diScCussed by Goodman (1976) and special applications iD 
gcotechnical cr.g.inecring are d~s.cribed in the: bo.JI.: edited by Desai anJ Christian 
(1977). 

Through the u~ of elaslic solutions or special numcncal modcls. it "ill te 
possible to find how a panicular foundation rcsponds 10 Joads.lt i.s not pr<JctK:tl 
to ex pi<~ in such methods here but it is ins1ructive lo examine in particular how thc 
load is transfcrred lo !he rod in the case ora gcncralline load acting on rocks \loith 
various gcological structurcs.. 

Consider a linc load (force pcr unit lcngth) acting normal to thc surfacc of a 
scmiinfinite, homogencous. clastic. and isotropic mcdium as shown m figure 9.7a 
The probkm dcpic~ed is one of pl;me strain. meaning 1ha1 the load P conttnucs 
indefinítely in thc drrection perpendicular to the p.1pcr. The princip::JI slrcss.es 
produced by P heentirely alon~lines thruu~h tfu:· pornt of anplrc:rrion nf P fi,. ~' t 

; 

1 

1 

! wl 
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r:inl in thc mcdn.tm locatcd by polar coordinJIC."· r and O {s;:e Figure 9.1)]. thc 
~:~rnwl ~11c~s ;.u.:tmg: a long any r;tdius (0 constJnl) is a principal stress and í~ cqual 

2/'cosn 
o,= 
, nr 

(9.1) 

,;,¡¡e trc norn1al <;\n:c;'s acting perpendicular to this directiun and thc shcar strcsscs 
ckrr:::.i tu lhcsc local axcs are both zcro. 

oo =O t,.o == o ' 
' 

! ht: lnclf>;; n, COrl'i-!ilnl prOVCS lo be <l tirclc tan gen( (O lhc point or application of p 
md ccnlc;cU at Jcpth P/(na,). A family of such circlcs. drawn f{lf a sct or Yalues of 
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":~~nc 9.7 •· Ou!b~ of pre ... ~urc: ·· re~ulling from loading or an 
1\iK half rlanc hy ta) a mmn.illinc IPad. (h) ,, ¡;hcar linc- lo;zJ. 
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Fi¡::urc 9.7 •• Dulhs of prc<;<;urc" n:c:;ultin~ form lo;u.linr. of ~n c!.l5l!c halr 
piJnc hy (1') an inclin::tllir>e lo.1d. 

3~1.1 

u, uc s-:>mctimcs tcrmcd ''bulhs of prc:ssurc." Thcy slw-.v graphir.::d!y how t!1~ 
applicd load díssipatcs as it spreads out in thc rodc 

5imilarly. whcn a line load acls in shcar, thc s!rcss di:;;lribution is cntircly radial 
(Fi~ure 9.7h). Al polur coordinJics r, O, thc only nonzcro slrcss is dircct~d radia JI y 
and has thc value 

2Q sin O 
a,=-"'-- (9.2) 

•• 
Thc 1o<::us u, conslant ís rcpn::scnted by two circlcs (ang.enl to e:lcl1 othcr and 
ce.11ercd a dhlancc Q/(no,) lo thc righl and lcfl a long thc surfacc fwm thc poínt of 
arplicalion of Q. Thc left círcfc rcpc::;cnls !ensile s\rcss \dnlc !he nghl onc rcprc~ 
sc:Hs compn::%ive stress Figures 9.7u anJ h c;1n he Ct11~lhin•.::d irtto a siuglc s~t of 
prcssure bu lbs ccntcrcJ a long thc line of .tcUPn of R. tb: rcsultJnt or P ami Q. as 
s~.o·.,·n in fjt~urc 9.7c. Thc uppcr círcle now rcrrc!'cnls lcnc;ilc ~trcs'l v ... hilc lhc I¡J;.\cr 
rcprcscnls co:nprcs5ion. Ncar lhc ground ~urfacc. !ensile c:;.Jrc:s!' is lnst as !he joints 
opcn: al grcatcr t.lcpth lhc tcmllc stress incrcmcnt m.kl'> lo thc inilial horinmi;JI 
cnmprcssion, 1 he ncl stress rcmainir:g comprcc;"ivc unril 01 sullidcnl load ¡., rc:H:hcJ. 
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Applicuions or Rock Mtchamcs lo Foundo~tion Eog1n~ong 

Anothc:r intcrprc:tation of the bu lbs of pressure is possible. ~'e ha ve seen that 
the CJrclc: tangc:nt al Por Q give.s the locus of constan! principal stress. 1t can also 
be viewed as the envelope to a bundle of vcctors radi." mg from thc: point of appJ¡. 
cation of Por Q and defining the radial pressure distribution on a circlc: cxntered 
about the point ofload application. This is a usdul image beca use 11 enabl~ onc to 
\'ISualiz.c how planes of limited friction lile bedding, schistosity, faults, and joints 
must aller the: contours of principaJ stress . 
. Figure 9.8 shows a halfspacc in a regularly jointed rack loaded by inclined line 

load R. In isotropic rod:, the prcssure should distribute according.to the dashcd 
C1rcle; but this cannot apply lo thc jointcrl rod: mass beca use the resulta ni stress 
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Figurt 9.8 N.muwin~ and dcrpcnin~ ur the bulh or prl"UUr~ tlue lo 
hmi1N ,.h .. -o~r 'In~' .;~llln~ drlC'Ontmuilt~. 

' Strcs.scs and Jdkdions in Rod Undct Fnnllng' 

... , ·• ,, • n 

V, 

ftgUrt 9.9 line !fiad inclíned arbitrarily on ¡¡ half "PdCC in 
tr.JnS\'C::r~ly IS(Jiropic roclr.. 

J{J5 

' t 
• 

cannot makc all angles with the joint planes. According to the dcfinition of intcr· 
laycr friction, thc absolutc val u e of the angle bctwecn a, and the normal to the 
discontinuitics musl be equal loor lcss !han cPr Thcrefore, the bu lb of pres~urc 
CJ.nnot cxtcnd bc)ond )mes AA and BB. drawn' atan angle equalto tj>

1 
with the 

normal lo the layers (comrare wilh Figures 7.§ and 7.7) Becaus.e the bulb of 
prc:ssure is confincd more narrowly than in isotropic roe k. it must continue more _ 

dccply, meaning thal the stresses are hlghcr at.~ given depth bclow lhe load ve!tor 
lhan thc:y would be m rack withoul discontinuities. Dcpcnding on thc oricntation 
ofthc linc load and th~ dirt-Ction of tite planes of discontinuity. sorne lo<1d can a !so 
How into thc roe k parallello the layers. In the particular case poscd m Ftgurc 9.8, 
an·y·SITCSS incrcment ·para !le! lO the layerS wouJd ha\C lO be lcnsde. . 

A more formal e;~;am;nation of the mnucnce of discontinunu:s on thc stress 
dis.tribution lx:nc.Jth footings can. be obtaincd by e5tabllshing an -equivalcnt'" 
3nis.otropic mcdium for the rock mass as introduced in Chap!Cr 6 (Equ:IItons 613 
lo 6..27). For the special case of a line load decornposed into componen u X and Y 
para lid and perpendicu!Jr lo thc planes of discontinuity (F1gure 9.9). John Bra~ 1 

1 Unpuhli,htJ nnt""'· 1'177. 1 "'r'!Cri,.1Collc~e. l..mJom. R•l);~l S..hi~tll ni M1r1c-. Sñ· ;~l~nll O 
( ·,lfl..,;.¡y ( 1'1~~1 N,.¡,_, un tilo rlhtllropll. h.• U pl.mL 'uh!-'\.1ul 1t1 "''ltll'l11f:llcJ lo1.1J~) 

Arr/. Af,·rh .• Vol. TI. Nu 1.-p U. 
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Applic.I\Ínll" ef Rnck Mechanic'> h• roundatio:l i:nr:1nccring 

!~H1',\Cd t/:.:11 thc strcs; tll';tribution in tl:c rack is still cntlrcly ra.Ji:1l with a9 :=O. 
~rT = O. ='nd · 

h[ Xcos{l:.-Yqsin{J J 
G, =-- ;, _(rn~i fJ- !/ S\112 (í)2 + ¡,i-;:¡-;;zjlco<,f/i (9.J) 

''h::tt· r t" thc dtq:utcc hum thc point of load application and {1 =(O- a) as shown 
m Flf~HC 9.9. jJ !~ thc ang1c fmm thc line of action of X toa radi'JS through thc 

1 

o • O"' 

l"i).:Urt.· 9.11\ Lin::' uf cqu.•l '""'~ {hulh, ,,f pr-:,,url·) 
t\d,;rmttt\.'tl \l)·li.ttic.., :amll:rl•~llj•;a ( 1971) fu 1m modele;, 
11 '' tldincJ m h¡;,tH\.' ~- ~-) 

.l\17 

point iil quc,tinn. Note th:lt X is no\ normal to thc surr~\CC hut ¡~ p:ll:tlk\ to thc 
planes of di5::ont ;nuity. Thc constants g am!I, nt e d imcnsionfcss quan\1\ ic~ d~.,L"nh
ing. thc prop-:rlics oí a transvcrscly isotropic mt:úium "cquiv;1knt" to thc dtscen
llnuous rock mass and are r,i-...cn as folbv.:;. 

J F: 
9 = 1 + ¡¡-.= ~ 'ik~s (9.4) 

}, = J(~> )[2(1 + \') + -~-]-:-2 (9 _ V--) 
1 - ,,> E~ k,S 1 - ,. (9.5) 

Jn the above cxprcssions E :wd v are thc clastic m0du\us nnd Poi~!'.on's r:11io, 
resp-:ctively. of thc rack itsclf. k" and k~ are thc normal at;d ~hc:-~r stiffncsscs (FL- 3 ) • 

~r ("- 3'J~ 

) 

---

!--- '-../ 

l' o•O 
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··i¡:urt 9.11 Rl•lb~ (1( prc_,..,urc umkr lm-: hl.lll'> caku
LIIcJ hy John r.ray u<;.ing thc llldhn,J ul h.¡u;nit'll" ~.3 
tu ~.5 (unpuhlishcJ nntc~. lqi7). 
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308 Applicatinn~ of Rod M«hanics lo Foundation Enginttring 

o[ lhe discÓnlinuilies as discu55ed wilh respe<:llo E<¡ualions 6.23 and 6.24, and S 
is thc average spacing bctwec:n discontiouitic:s. 

Using Equalions 9.3 lO 9.5, il is possible lo calcula le lines or equal radial stress 
undcr linc loads with arbitrary inclination rdativc lo thc direction orlaycrs. In all 
thc cquations conccrning loci of constant radial slrcss., it can be noted that the 
inclination of thc ground surfacc docs not affect thc answcr c~cept lo cstablish 
which parts of the loci lie within the ground. John Bray comparcd thc rcsults of 
modcl.studies published by Gaziev and Erlikhman (1971) wilh line-load solulions 
rrom Equation 9.3. cal~ulated with joint propcrtics such that closing of joints is 
equal in magnilude lo lhe compression o[ lhe roe k, lhal is. E/(1 - •') =k, S; and 
lhe slip alongjoints is 5.631imes lhe shear displacemenl oflhe rod parallello lhe 

joinls, lhal is, E/[2(1 + •)] = 5.63k,S. Wilh • = 0.25, lhis gives g =.ji and 
h = 4.45. The agreemenl in shapes belv.ttn lhe principal stress conlours found in 
modcl studies (Figure 9.10) and calculaled wilh Equalion 9.3 (Figure 9.11) shows 
lhat stress es cau!>ed by foolings on layered, schistose. or regular! y joinled roe k can 
be predicled ralionally. 

9.4 ALLOWABLE BEARING PRESSURES ON 
FOOTINGS ON ROCK 

.. Allowable: prcssurc:" on a footing is thc: maximum pressurc: against lhe rack 
surface consisu:nt with both deflections., and limiting cquilibrium (""stability1 as 
\'.ellas pc:rmissiblc: stress values in the concrete; the latlcr may govc:m design with 
high loads or ver y good rod. Dcfleclions are usually more limiling lhan slabilily 
when dc:nling "-llh rack. An appropriatc: analysis of sculemc:nts and rotations under 
a fooling on regularly bedded or fracluned rock can be madc by supcnposi1ion and 
intcgration or Equ~tion 9J using the stress-strain rclations or Equ.ation 6.9 ,with 
Equations 6.23 lo 6 27. Kulhawy and lngraffca (1978) and Kulhawy (1978)offered 
a simpler method to estimate settlcment in fractured rods undcr strip. circular, 
and rectangular footings.lt is sometimes practica Ita conductload tests on footings 
m thc field. in which case safe pressures can be cstabllshed d1rectly without separ· 
ately evaluating the structural and physical propcrt1es of the roe~. Howevcr, such 
tests are expensive and can sddom encompas.s the "'hale rangc: ofrock and en\ir~m
mcntal conduions pcrtinent toa foundation. Finitc dement analysis orfers anothcr 
approach by which the variability of site conditions and rock propcrties can be 
stud1ed lo achieve an economical dc:ig:n. 

The calculation of a bt.>aring capudtr according lo·limiting cquilibrium calcu
lations for a footing undc:r load must respc:ct the complexity and varic:ty of the 
fcülure modes discussed earlic:r. Although we can gi\"e no uniurs.al rormula ,·, F 

~ilring capacity of rock. SC\·erill simple n:sults prou: usdul as lools to calcu~~ 

Allowabk- Baring Preuuro on Foo1inr:s on Rock 

the arder of magnitude of a limiting safe pressure. Tests in isotropic re-el hJ\'e 
shown that this pre:ssure often occurs al a sculement appro,imatdy cqualto .t to 
6 ~~ or thc footing width. 

Wc consider now the mode of failure shoY. n in Figures 9.Sa to c. in v. t-.ich ·a 
latcrally upanding zonc of crushcd rock undcr a strip footing induces radiJI 
cracking of thc roe k lo cithcr side. Thc strcngth ~f thc crushcd roe k un~.:r thc 
footing will be described by thc lower failurc: em·clopc in Figure 9.12. whdc the 
strcngth of the les.s fractured; nc~hboring rocl.:: will be described by thc uppcr 
curve in lhe s.amc figure. Thc Jargcst horizontal confining pressurc that can be 
mobiliz.cd lo support lhc rock benealh lhe foo1ing (zonc A in Figure 9.12) is p,. 
detcrmined as the unconfincd comprcssive slrcngth of thc adjao:nt rod (zone B 
of Figure 9.12). This prcssurc determines thc lowcr limit of the Mohr"s circlc 
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~.:::d•.tu·¡c (Artrr lbphJc: aml Gtmdrr.an (\1}79)] 

t.!~:,.:ent to \he strcngth cnvclopc of thc crushcd rock undcr thc footing. 2 Triaxial 
cor::pr cs."ion tests on brokcn roe k can define ihc laltcr strcngth cnvclopc, and thus' 
tl:c tx·:ning C<!flJCit)' c<1n be found. figure 9.13. for examp1e. shows triaxial com
"'rc.:.<..¡on te<;t result:; by Raphacl and Goodman ( 1979) Oil intact and brokcn e ore 
. ~~:~r!::s from a fo~nJatiLm in high!y fractured greywackc sandstone. Thc condition 
d thc rc.ck surrounding thc foatiag can be reprcscnt~d by 1he cnvclope corre
T~..mding to thc pcJk stre:igths of corc S;.!mplcs in which all the frJctures wcre 
codully fliicd to0cthcr and held with tape bcfore tcsting. The condition o[ thc 
t0::l unJcr the foot1ng can be described by thc envelope corrcsponding to residual 
<;: :q:th or su eh sp::cimcns. With thc5-e strcngth propcrtics dctcrmined anJ a factor 
'! '::t~C!)' cr 5. thc bcJring capacity is cstimatcd ~S 12 MPa. For rcfcrcncc, thc 
~· :.-..;¡~ncd ccmprcs~i\·e strcngth ofthe intact rack is ISO MPa. 

haoün;,tion of Figure 9.12 leads to thc conclusion that tne bearing capacity of 
t: 'r(';;wg.:~cous. discontinuous rock mass can¡¡ot be lcss than the uncvnlined 

' :~:,•· ' ~-, .. L11ian) i t 19721 \\ho <~clnowlcdg.c-. R. T. Sh1ek\ { 1954). "Strc~s anJ \clocity 
;, h.u~1c' .. J. Millfl.uncl Pl1.ni' '· Vul. ~-'· pp. 144 1% 

Jt t 

comprcssivc strcn{!:h nf thc rnrk m:tss around tllc fnoting. ~r.d thi., can h~ tahc1: ti" 

a lowcr bound. H thc rock mas.' has a c•mstant :wgk of intcrn:d fnct1•Hl. t,\ :1nd 
u:1confincd comprcssivc strcn¡;th 'l .. {i'.,\¡)J¡r Coulomb matcri,il). thc mctllod of 
FlgU(C 9.12 est.lbh~.hcs thc bc:lrin¡;. rar:u:ity ::\S' 

'Ir~ 'i.U'~, + 1) (96) 

v,l;crc 

(9 7) 

' Actual conditions rnJ)' c;¡H for spcc¡;¡j analysis ripnc 9.l4o. for c,;u,~¡:lc. o;;ho·.\s 
a footing bc:uing on a thin. rcbtJ\cl) rig1J s::\lldstonc !ayer UiH.Icdam by more 
ncxib\c ciaystonc. \Vith sullidcnt \o;uJ, thc SI alf la )Cf \\ ii\ b!l:a k in fkxuíc, t h:.·r c~Üit:f 
tra nsfcrring a grcatcr propcH t 10110f lllatl to 1 he e la y sh;,\c. Thc dcO~.·c til'flo;, ;J">~.,)._-¡:~ tcd 
with thc crt:ck ing. of thc uppcr la) cr \\ iii¡H uba hly 1 imit 1 hl'lksi,!!ll IL';HI<> Ot hcn; ~~c. 
thc bc:uing cap~cily wiil Oc that calculatcJ f1om thc p10rclti~..:s of tk." hn\Tr i.I)Cf. 

Thc strcngth or thc stiiTcr !ayer Clll be éiO:dy7Cd COilSJderil:g it tu be a thit-1- lxam 
Figu&c 9 14f,lkpi~..:ts ~~ flWltn~! rcstin¡! un a po1tion of a singk jt.JIIH bloc h. nc:ltrJ 

hy mthogonai\-CJ :icaljointc; ct~ch :-paced Jistancc S. Su eh a condition mit~lll ;n1:-.c. 
for CXamplc, i11 WC:llhcrcJ pani!c.) f thc footing width lJ \S equal lO tbc juÍII\ Sp:ll'l!lg 
S. thc rock foundation can be comparcJ toa co\urr.n whosc strcn¡;th undcr a,.._,,¡J 

lo;¡J shouiJ be apf¡roXÍ!llatcly Ct¡ual In thc UllCOilfinc<.! COII!piC'>!-i\C :-.!ft:ll~!h q.,. 
H thc fl:nti;~¿; con la!.:\'; :•" l1.! 11 n prnpnrlit•;¡ ofTnc J!Hlll i1bck, tl~c h:.H1t1g. Clp.~city 

incrcast:s lO\\ard thc nt:t:\lfil:H:l valuc coll">ic;;'.l·n; \'.itll thr.: b:.:·1·Íq[! c.l¡):nll) of 
ho:nogcncous, dic;;~..:ontinuou5 rod;, obt;~incd with th~ con<>lruclion d Fit!UI..: 9 12 
or from Equí1tion 9.6 as approíJri;¡lc. l'his problem was stmhcJ b;r I!J.•,hnol { HüS) 
assuming that somc load ts \¡anskrrcd latcrally across thc joints Mod¡íy¡ng this 
Ooundary conJition for an opcn.jointcJ rock m:1s<> 111 wl11ch \Jtcral st¡c:-!-. tr~wsfcr 
is ni! yiclds: 

11 
1 i 
j) 

(9 S) 

Comparing thc rcsults of comr~tation with Equations <? ~ :~nd 9 6 shows that opcn 
joints reduce thc bcaringcapac': !.:r.ly whcn thc rat1oS1:..: .·, 111 thc rangcfrmn Ita 5 .. 
thc uppcr limit incrca~ing \\llh q,. 

\Vhcn dctcrmini;-:¡; thc s:~fc hc~uing. pr~sc;urc' on ~ foo:inr,: on rock. it is nncr 

pcrmi"<>iblc to use thc bcaring capacity :::~s c.:!lcubted. or C\'Cil a.<> mcasurctl t-y load 
tests in si tu. without considcra:ion of sea le c!T..:ct~. Thcre is an clcmcnt of unc('r· 
lainty associatcd with lhc •;;~r=··~ility of tite rack ar.d a !'ignificant sizc c!Tcr..:t m 
strcngth Ululcr comprcssi..,c h· ... '· Howcrcr. C\'cn with a factor of sJfcty of 5. the 
allowablc lm:ds Y.ill tcntl lo be h1ghcr than lhc cede \alucs samp!cd in T~1blc 9.2. 
cxccpt ·.,.·hcn thc foundation is on or ncar a rock slopc. 
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Fi;:urc 9.1~ Flkllmg' on (ol) l:sycrcJ rt'k..:L anJ (h) rod 
v.nh tlp.:n. \~ra_·;¡l j;:anh 

B~Jring C;Jp~rcity may be con~rdcrJhly rcduccd hy proximity 10 a sb)pc hcC:.IUSC 

moJc.:s or potential failure may exist in thc rcgion or thc round:.Jtion with u:-~satis
fa~.:tiJry d!!grccs of ::.af..:ty ~\er. v.ithout aJJcd loads. Thc initiation of sliding coulJ 
ca u:;~ viuknt sHuctur:~l ccll.:ps: for bridge picrs. s:¿.:-hill tuwers. and abuur.cnts 
o[ orch dams: thus thc slop<> muSI be cxplord aoJ an"iyzed d:ligcnlly. In such 
cases. spccial rcbforcing structurcs may b:: n~cd::d. Fig.urc 9.15u shows a cuncr.::tl! 
stracturc adJcd downslrc:.!m of thc slcnJcr right ahutmcnt of thc 1 51-m-hil!h 

t'ii!UH' 9.1~ R..::inf~Hc:in{! .. lrUC:\IUl' rllf th~· ;¡t'lutn:l'lll •• , CJ11.11.·, .tr.h .!.Jm 
(Rl·pnl(lu,.'\.'J frnm AIY;Jfl'/ ( l'l17) "ith ¡x·nnJ,,hm.J tul A \~'A t•l lht.: ,:n.du: 
t.htwn)lotram. 
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"' 
Fi:'Jrt' 9.15 Rcinforcing ~lructurc for thc abutmcnt of Cancllcs arch da m. Spoin. 
r R.:-rnxJw .. cJ rrom Aharc7 (1971) V.llh pcrmi~~IOn.] {h) A hOtll.Orltal scction. 

"of fivc tunncls lillcd with rcinforccd concrete (Figure 9. t 5b), thc structurc is 
SUjlpo~cd to incrcasc thc facto; ofsa~cty against sliding on a dayli¡;hting sysle;';'l of 
\'crlical fractures in the Crelaccous limcs:onc. Thc fractures are fillcd with up to 
25 cm of e!:..~ y. and rccur with average spacing of 5 m. Thc tunncls are intcr;dcd to 
C'\tcnd t:::.·}or.J thc lir.c of thrust of thc arch, and can rnob!lizc up to 5000 tOílS of 
lcmilc fcrct:. 

Analpis of failure m o des for foundations on rack slopcs. assuming thc gcomctry 
oi failurc to be dctcrmined by discontinuity planes, is an cxtension of mcthods 
discusscd in Chaptcr 8. The addition of a force to thc ste:eographic projection 
sobtion for plonc and "edge slidcs was discusscd in lhal chapler (c.g., Figure 8.12). 
Thc problc11ls al thc cnd of this chaptcr examine how thc equations for stabi!ity 
·nder planc failurc and for a slidc compos:(f •Jr lwo planes can be mod:ficd lo 
.,¡elude onc or more forccs applicd to 1hc sliding ma:.s. 

Limc~ton:: is always suspcct as a foundation r.ock for dJms bc~ausc past wcathcr
in¡!. may hJvc or.cncd up cavities capabic not only of transmittir.g lcakagc but that 
r.l~~ dr..1J r.:duce thc bcaring capacity of thc foundation. This conccrn rebles to 
~nh ;u~J rock-f:ll dams as well asto concrete structures. Pato ka C'am. l.ndiana, an 
t.4ith :!nd ~ock-f•ll embankmcnt about 45 m high, illustratcs foundation problcrns 
·O;.:, ~.:an :..;i~c whcn dealing..., !th limcstonc.J 1 he da m was built o ver a s:::ri:s of 
·-:~·:· P,tk07oic s::mdstone, sh<>lc. and limes tone form.::tions. Solution cj\itics and 
·. -'"'"':·l'r.:.~.-~ed JOints dcm;mdcd cousidcrab:C foundation trc;.ttmcnl by thc 
- ·~ 1 n;!nccrs to pro'w'idc bc<tring. C:Jpacity and rrotcction fro:n crosion of thc 

· · ... :r,¡ m:1tcnal mto thc intcrsliccs of thc rock mass. Concrete walls jO. S cm 

J'\J S ll ~\.Hk"cll(l()1~) St~:' ·~e ~.:ontrt11 mcaor;urc:; :11 Pa\tlka D.un lmliana', 
i \¡::•.;.,\ \l,xllll~. Chi\;1~'1} h~r. 

CONCRlH \ 

1 ----
'" 

11 t O'J 

~/ 

18 • ~o 

(b) 

"' 

"' < 
~ 
6 

~)O z 

F;~t>tc 9.16 FounJ<~Iton trc;•lmcnt rcquirCd umlcr <~ J1kc ,11 Patub Rc.,cr-..nir. Indiana. (n) 
Vicw nf a rcmfon:cJ concrete phq; In hriJ!!c acrll~~ a r11hhk·f•llcd c .• vily. (hl VertiCal ~t·ctinn 
thruug.h thc structurc. (Courlnj of Bc·¡pmin Ko:lly. (.'o:rs of Eny.Hlccrs. Louis\1llc 
!)i-.tod) 
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th1d wcrc constructed againsl rod. surfaccs cxcavatcd by presplitting; thcsc: walls 
scparatc embanlmc:nt matcrials from o~n-jointc...-d limcstonc. The rock was 
groutcd through thc walls aher they were constructed Dccp foundation grouting 
could not sallsf:Jctonly consolidatc thc rod: and clos.e: sa:page paths in the abut
mcnts dueto excessivc grout Oow into open C.J.vitlcs, d!fticulty in dnlling through 
collapsro, rubble-filled cavities, and hule ahgnment problems crealed by the 
~Irregular hmestonc surfacc. lnst~d. a cut off trench avcraging 8.5 m deep and about 
1.7 m W1de, and backfillcd witO lean concrete, was constructcd a long a side-hill 
lcngth of 49'1 m In the right abutmcnt lO carry thc foundatiOO lo thc shale bclow 
lhe ca\o·ern.ous limestone. Roof coUapses lhat had occurred under natural con· 
ditions h:f1 blocks of sandstonc in e la y as incomplcte f11lings or Clvities reaching as 
muchas 12 m abovc lhe lop of the Mississippian limcstone into the overlying 
Pennsylvanian sandstone. Onc 1arge collapsc feature under the abutmenl of a dike 
was tlnJgcd w11h a rcinforced concrete plug and wall (Figure: 9.16). ~ 

Allhough not ncady so unprcdictahlc and trcacherous as larstic limc:stones, 
dL-composcd granitic rocks may also requirc special found¡jtions, particularly for 
large dams Quite commonly, thedegra: of weathering ofthe roe k forming a valle y 
increases ~otably as the upper part of the valle y is approached. Figure 9.17 shows 
a largc gravity monolith that was requircd. for this rcason. in the uppcr part of lhc: 
abutmcnl of an arch da m in Porlugal. 

,._ 

... 

·::¡)'.~ 
~...,....~ ........ 

~igurr 9.11. Gr:l\ily hlOck fC\IUirN ror llx urrcr Jld" llf lhe n~hl ilhUifT\cnl llr 
Ahn Rah.Jl!an Dam. rurlu~:.~l. ((,•urlcs)· of Dr. ~bnu"l Roch;a.J 
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9.5 DEEP FOUNDA TI ONS IN ROCK 

When lh~ allowablc loadc; on thc surface soils are Jriw. it may be cconnmlcallo 
carry. a he ~tructuralloa~: 10 rod: hy mcans of drncn or ca!:.t·in·placc pi les. or picrs 
casi rn drdlcd shafts (figure 9.3). Whcn concrete " pourcd apinst dnllcd rod 
su~facn. it dc\oclops an adhesion ("bond''), wh1ch can carry shc.ar s1rcsses up to thc 
~h~ar strength of roe k or of_'he concrete, whichcH~r 1s h:ss. T o design thc foundat1on. 
11 lS necess.J.f) to cons¡der how thc load will be distributcd bctwcen ho11J on 1hc 
sidcs of thc picr or p1le, and hcaring resistance at its cnd. The lcngth and diamcte1 
oflhe picr {or pilc}can be sclcctcd to st rike a balance bc:t weenthc two so that ncithc 1 

permissible bond Slresses nor pcrmissiblc bc:uing prcssures are cx~dcd. 
· Bearing capacity increascs whcn a foot ing is buried bccause it requircs additional 
wor~ lo cx~and thc faihn~ rcgi:-,n against an increJs.cd rod prcso;ure. An nccptío 11 
to lhts rulc.ls the ~.se of fallure o y punchi~g ca u sed hy 1 he coiiJ p~ of ;')Ore slructurc 
Or the clos1ng of J~IOts.Jn cohcsivc soils,the bcaring capac11y bencath plat~ buric1' 
more than raur dJamctcrs can be incrcased from the surface \'Jiuc or six times tht 

· undrained shcar strength (S,.) to nine times the undraincd stic:.ar strcngth (whicl 
corresponds lo 4.5q,) (\Voodward. Gardner, and Grc"· 1972) hen this is con 
~rvativc as shown in tests by W¡lson {1977) on 900 mm d1ameter cast·in·plac· 
cóncrete pilcs sochtcd into Cretacc:ous muds10nc: the bc<~rmg slrcngth was 01 

le.ast onc·lhird grcatcr than 9S.,. The British code (ln<>titut10n of Ci\'il Engmcc:J 
Code of Practice No. 4) pcun1ts a 20¡~ im.:reasc in safc bearmg etpacity for cae 
foot of dcpth up lo a limn of twicc the surface value. 

Thc: selllemeot of a rig1d circular bearing platc on an isotropiC. C'lastic half spar 
was given in Equalion 6.10. Following Poulos and Oam ( 1968). we introduce 
depth factor {n) in that equation to express the settlcmcnt wt>oow of the lo\loer cnd • 
a pier or pile set in the base of a shaft below the bcdruck surface (Figure 9.18a) 

(n¡'2)p,.,(l - •·.'la 
wba .. = 

fwll 

whcre Pcr.J is 1he normal prcssurc al the lowcr cnd of thc picr or pile 
1•, andE, are thc Poisson's raiJo and clastic modulus or the rack 
Q is the r.~dius Of the lowcr end or the piJe or p1Cf 

(9.' 

n is a ractor depending on rdauve dcp1h ~nd on v. as gnen in Tablc 9.3 

U a pier ls Coundcd on top of the bcdrcx.:~ surface. it is prudc:nl to nc!!lect 1 
adhesion along its sides in thc ~011 laycrs and assume that the ruH pressure p, 
acting. on the top or thc pier acts also on its base. Howe.,.er. v. hcn a picr is sod,ct 
in roe k even severa! radii dcep. a considerable proportion uf the load is transfer~ 
to the perimeter and p,f>d is significantly lcss lhan p,..,..,. As long as the bond 
maintaincd along the sirles.. analysis of thc load transfere:m:e corrcsponds to ti 
of a cylindric:sl elastic inclusion .. welded'· In thc surrounding medium. Fi1 
clcment anal)sis of an elastic. axis)mmctric S) ... tem hy O~tcJ\'l(rg and Gill ( 19 
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• ·-~·~ 9.1R Ll"atl lr;•n.,fer in a ~ncko.:h:ll picr. (u)Tcrminohl¡;.)' ror 
lht p.:r tt>} D.tta on lo:uJ tran~fcr e.::·Jkul.lltt.l hy o~tcrr.c. · ··m.l Gtll 
''"~~~ hH intli..:alttl v:.Stuc-. tlf 1-:.11:::, the curve~ werc d:, cd by 
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TABLE 9.3 

F.acct of EmhtJmcnt Dcpth l/) o~ Di"pl:t\crr.cato:; or 
3 Hi¡:iú 1'\::.tc ¡\(cnrdi:lh lo E<!~::stio!l 9.9 

lfa o 2 4 6 S 

n: \'r = o 1.4 2.1 2.2 2.3 

N: l', = 0) 1.6 1.8 1.8 1.9 

n: \'r = 0.5 1 4 1.6 1.6 1.7 

319 

14 

2.4 
2.0 
1 3 

can thcrcforc providc a uc.cful starting point for analylir.~ load tramfcr in a picr 
sockctcd into rock. pro·;•·' ;,g that thc picr is nol loadcd \-o)ond thc \imit of bond 
strcngth. Fipnc.9.18h ptc>cnl< a family of curvo opre"rng t!re T"ltll f'.o.

1
/p,.,

1 
a< 

dcduccd fror .. ü<tcrbcrg·ond Giih's rc<~<lh hv L.rcl.tlt)i ¡I'Jll) t'.,r,cc tita! .11 
. l . 

crobcdmc : .... tos (I/") gro"tcr than 4, thc cnd·bcarinr, prc""'c um~·cr a pier on 
stiff rock is lcss tban onc-cit.hlh of thc prcssurc nrrltcd to thc tcp of t!lO: rirr 

Whcn thc rock is more corr.pliantthan the picr. as in chal k or con1pactton shalc, 
or in thccasc ofpilcsdrivcnthrough roe k lO obtain a "sct" 111 \>cdrcc'<. thc adksion 
s«o!ai<" a smallcr proportion cf thc total load. This c;tn be .•;,~rcci.<tcd from the 
TC'ults r•f pi!c kqJ te< !S 1.~<: thal ptcc.calcd in Frgurc 9.19, frotll 1\'il<nil ( 19lí) 
!lis tec.t ""s conductcd by cotnprc"'";" pi!·: of (,](\ tr.o• \;otwt:• ,:::•:;rctcr in'ldc a 
soc~.ct augorcd at tl'.e bose of an ovc"i?.cd hale: in this '"'Y· ati:•~,:on occurrcd 
only aiong a shNl scction and the cnd-bc.tring capacilj' could be tlctcrminctl \\tlh 
minimal corrcction to thc test cata. Thc load was applicd by jackin; agatnSl a s11ff 
c.tccl girdcr hcld down by two pilcs casi ngainsl thc rock ovcr • p<ctletcrmincd 
\cngth of 1 m. Monitoring the dcP.cciions of allthrcc piks thus me asures a~!JCsion 
in thc o u ter two pilcs simultancously" the ccnt•cr pil' is comprcssctl Thc adl·,csion 
mc:tsarcmcnl is conservative bcrausc ¡.ullin[t reduces thc normal stress on thc 
r :·.:.,.,y cf the pi le whcrcas the oppoStte is truc in ser vice und« comprcssion. 

·e right pi le yicldcd, al )40 k N uplift load.thc position of lhcjack ""'moved 
tu thc lcft cnd of thc ~irdcr and thc test was conunucd. eventual\ y causmg thc lclt 

pil~ to yicld at 520 k N. Se• eral prrnCip
1
cs are illu,tratcd by thcc.c rcsults. Fi"t, thc atll". · ~~~ i:, typically 

dc·cc!cpcd w1th a ddlcction ,,¡ 10 mm or lesc.. whilc tll'.>i>tillllltun uf tho fui\ rc01ring 
capacrty may re4uirc a sct•l·:tncnl of ]() ta 411 n11il or mote (lypidly ·1to6~~ of thc 
base diamctcr as notct! prc• "'"' :,¡ 1 he curve of lnad vctsus dcfo:matiun fur thc 
ccvclopmenl of 01dhcc.ion is s:ccp with sume loss of sltcn¡;th duc to cracl;ing in 
roncrctc or ruck. or bol h. a~tcr thc attaiament ofa peak load. In contrliSI, t!>c lc.,d-

[ormation curve in cod l>:,o.·in~ is cuncd dt•wn•.vard almo'! fro;n thc br¿tnning 
.nd m11y c.how otrainltart!cnl!tg (t.c, u¡;w01rd cur>aturo) aftcr a p!atcau of ,,. ·h 
is rc~chct.i. :..~llhough brin le bch;\\·ior m~ y ot.:cur 1\llh c0ntinu..:d \oJdl;•g.. ,\J. 
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c::m choose lo as~ign :1 br['.L Jl!Oportil)rl of thL picr lo::J tu r~.:tlln::ltr b1,·,!l (•' ~. 

he or shc assures.tl~.11 t.!t.:O:::cllcns Jo Jh)l excc<=d those r..:qutr~.:(\ for it~ fl!\l ra.n'c..:<::
tion: but this is w .ts!d ul \\ ith rcspcct to cnd b:;¡_¡ ri ng. \\': 1 h cCHll i :w..::.: lllJl:';¡::; J-.::.· .. -.! 
thi! pc::Ji< :!dh\:~ÍOn, t!Jc proporUCI Of loJd carrit.:d ty t!.l.! b .. !:t.: o( tt,.: f,;;r fT.~~l 
increJ:>e. ·· 

In the limit wht:rc ~11 bonclts brokcn along thc sit.!::s. it is u::dulto a:~Jly?: l::t: 
cas~ posed by a pi!~ or picr with f:'lcttornl cont~ct alor:g its sidc.:.i. Tflc: !oJJ t::.r.s· 
rcrcnc~: corrc:orcr.dir~g to :1::.: c:!Jstic c:J.se ch:.utcJ in fi;:ure 9.l~f, W.JL!hi ch:1nc;:: :r.J. 
appro2ch llu; vJ!l!~S cur~.:~pond10g 10 J fr:ci!Oil'-11 int::~f:!cc .!(ter th.: ~di:t:').!J~ is 
broke;. by ovcr\o.!d!Ilg or if ..1 cunstructton mct huc.J is ~.:s.;:d m wh1c!1 bo¡;J JS r..:n:rr:JI 
(e.g., prccast pites sct into bor::hoks). Assuming thc coef1icJcnt of s:de fn(tJOn is 
zcro lx:twccn tt-.e picr or pi!~ and thc soil ~nd is a const::tnt valuc J~ un tf:c .,~,a JI oftP.c 
socl~r in th~ roe k, iris shown in AppenJi.t 4th'-ltth:: \·cruc:JI !>llc~s (a,) intho:= pi::::r 

·al deplh y below lhc lop of rock is 

(9 10) 

wl-.t:rc l~~ subscrip!s e anJ r denote cor.cre~e i!nd rod rcsp:cti•,::!y :H~J ,'l·mJ is !he 
prc,.ure applicd 10 1hc top of lhe pier. lf lhe dcp:h (/)oí lhc sock<t is ir.p••l for 
y, a, c:1lcul:.tted rrom thc above c:quals thc end·bc:uin~ pre~:>ure fltt•d· To .1p¡:¡rc.:· 
im~t~ lhc rcsuhs of lh 1: dasric anJ!ysis in v.hich or.;: assl!mt:'> J. 'Ac!ll.:d cor.::!CI 

bclv.ccn ccncrc:e and rock,lugc v~lucsor p milSI be inirCJt.lu..:cJ into EqJ::tlo;¡ 9 iO 

as cx:1nined in Prcblem 7. 
lb:;.d strcngth :s Lcst d::termincd by a fi::Jj r:ul!:)t.H te~tlike the or.:: d¡;s:riC::.: vr 

by a co:nprcssive !o~d tcsl with a cumprcssibk 11\lmg p~<ICeJ ~r:eJ.th tnc.: e;¡d cf the 
pite or pic:r to r.cgJt:: end bc:armg. In soft,clay-ric.:h ro.::i.s like w¡;a;h:r~::! cia} sr.~!e. 
which tend to f::!-:1 in shc::::~r r2thc:r than in compression, the bond st~cr.gth is d::icr
mir.ed in rclation lo lhe undrained shcar slrength (S.) 

tbo,d = .:IS .. (9.11) 

ReC.:!.ili~g in terms or q .. and 9. 

T .... = q,[2 1ao(~; + <Pm] (9.i2J 

Typ:cal V:llues or 'l range from 0.3 to 09 but m:~ y be- consiJ¡;rJ.bly gr:-.:!!.!r ~~ tb: 
Sl!rf~cc is :Htifici:t!iy rnughcncJ [Kcnncy ( JIJ77)]. Ir. h;JrJ ro..:: k. honJ s:rc:;;~h 
(r::.:.r . .s) rc::f!ccts diago:-~al il!nsion. and it may accordtr.gly be approx.im:.tl~d by tb:: 
tensil~ strength or rack and concrete. A conservative value roe bvnrJ strength m 

· hard ro<ks is then 
q. 

't-d = iO 
in whic!l '! .. is lht: uncvnfincd comprcssivc strCn¡!th of !.Jhor:.~:cr~ '.!!r.r.k~ 1.-:-: 

Fi,;::n.: 9.~). The ;.,llowablc shear stress (r .~ 11 .... ) mu:-.t h-.: l.:s~ tlt:~n r :-,..,,..~. tr. t:.Jt :: 1 f:~· 
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JOOO 
q •• pti lor concrrte or roe k. 

whtchcvrr ¡, wo:~l<.rr 

JO 

• • 

20 

~ 
,,_ .. q./20 i 

1.0 

Fi~urt' 9.20 Strcn¡;th ofhond OCtwc..:n co~crctc .1nd rcx::k fnr picr' with r:u.Jii grca:cr than 
200 mm. lJata frvm lft~rv<Jth and Kcnn~y ( 1979) huo;.cJ on ln.u.J tco;ts. 

Ladanyi (1977) proposcd a metiÍod or dcsign providing ror rull bond strength. 
de\(~\orcd o'l-er a sockct lcnglh sufficicnt to reduce the cr:d~bc~ring prcssurcs to 
ilCceptab:c \'alucs. Thc following itcrativc schcme will ach¡cvc this onc~ the aliow· 
abk b::aring prcssurc and thc allowablc shcar stress ha ve becn cstablished. 
· Gi,cn the total vertical load F 101 , 1 on thc top of thc picr: 

l. Ac;sumc a value for the allowablc bond stress (t, 110.,.) on the wall or thc rock 
socht: 

2. Sdcct a radius (a). This m ay be dictatcd by the allowablc load in the concrete. 

3. }\e~t::ct cnd bcaring and calcula te thc maximum lcngth (/,.,u) of thc rock 
Sl"">C\..ct: 

4. Choo~c a valuc / 1 les~ than fm•• ;md corrcsponding to 11/u dctcnninc r .... / 
r ... ul fiOm F•gurc 9.1S.?. Altcra:HJ\'cly. corrcsporuJing lo a hlWCf valuc (\f 

bond stress. choo~c a vrt!uc for JI and calcubtc r ... d/p,.,., 1 = 11 1.'r,,.,.1 frl~m 
Equntion 9.10 with y= 11 • 

S. Cal:ub!c Pond = [f,,..~¡í(~<! 2 )][p.,.d/r,.,~•l 

6. Corr.pare Pcn.J lo tllc allowabk ~earin~ prcS5UíC ((f,u ..... l arrropri.J:e for tr.c 
material at dcpth 11 wi:h rclativc cmbcdmcnt ratio 11/a (scc Fquation 9.91. 

7. Calculale t = [1 - fcnd/p, 01,¡][f1,.1at/(2naf 1)). 

8. Compare t '':ith t 1110 ... 

9. Rcpcat with 12 anda until r = r ....... ílml r ... d ~ q, 110 ... 

lf a low f<Jctor of s;\fcty ÍS t!SCd [or bond strcngth. a hit:hcr b::tor of ::;:IfCI}' is 
rcquircd rm bc:Iring lo ;l<;SUTC that thc tli~pbcc~cnts :-:re comp:'l.llhlc. Kcnncy 
(1977) sug¡;cstcd that b, :--J ar.d cnd rcs.istancc coukl be d:vclopcJ :JI comrJtible 
di:;placcl~lCOIS by pr~loatling thc base using nat j:t~b or h)<.!~aulic cy\tnJe:rs 
bctwccn thc picr basC and thc rack. 

As o;;hown in r-igun:'9 21, tl:c c;ctllcmcnt ora plcr on wd.. C:J:l be C:JI•..:ubtcd :¡o; thc 

su m of thrcc tcr;ns: ( 1) thc scttlc;ucn.t of thc base (r··"t.:-<) undcr thc Jet ion of r.r.d: 
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(2) the shoncning of the pi le itsc~f (wp) unda a UtMorm comprcssive stress equ<!l 
lo Puml; ;~:1d ( 3} a corree! ion (- ÓCJ) accounti ng for lhc lr:msfcrencc of load t!lrough 
ó!dhc~ion J!ong thc sidcs. · 

w = wb4.~ + w, - .ó.w (9.1~) 

Thesc tc:rms are calculatcd as follc'Ws: 
wt.m is c:.~lcubtcd from Equation 9.9 for an isotropic materi:.l! or using results 

of Kulhawy and lngraffea for anisotropic materials 

whcre /0 + 1 is che cocallcngch of ce: pi le and 1 is che lengih embcddcd in rock and 

. 1 J.'''' ów =E (plol:al- a.)Jy 
' '• 

Thc: bst ter m is not import:.tnt for sockctcd picrs if most of thc lcngth of the pier is 
in soil." ; 

Sh:!fts !Jrgcr thaÓ about 1 m in d1amctcr p::rmil visual inspection and testing of 
lhc rod, subjcctto,warcr cont..litio:ls, w:lll st:!Oilny, and a:r quality. f-..bny ty_1cs of 
~~~H h.1H b~·cn trinJ 10 minimizo: ti::: e:-~--- :-.:.:-:: "down lime" ycl assure satis
f.!ctory roe k and aCCLHah! ::.sscrtions co=t..:l!:~:r.:J rack propt:rtics. V/ood Nard, 
GJrd n~r. anJ Grccr { 1972) rccorr. rr:;:nd drilling i!lcxpensi•.-e hales, without coring, 
in tht!' b;tse of the sodet, then fcding tt:c SH.ks fo¡ opcn cr:1cks iJnd se:tms v.ith a rod 
cquipp·.:d with a sidc"ard point. A boreholc cJw.:ra. tcl:·.-ision, periscope, or tt:e 
H1r.Js impression pJcker can be m::d :..~dvJ:l:Jgcously to inspcct thc rack. The 
IJI!c:r d~\ICI! cxp:!nds a pJ::kcr in ;te t:o!~ to sq~.;.:!ZC a wax film against the wall of 
'"·' borc!,ok (BJrr ar.J lloc~ir.g (1976) ar.d Brown, Harper, and Hic.ds (1979)]. 
Cr~d:i, :;t:::n~s . .and b.:c!Cir:.g C.Jn b: san ch:arly in the impression. 

Tbc C"-·r:th of cxplur.!tion nccl'.i.iJ:-j lo ..~ss:Jre S.!ti~faciOr)· bt:":!ring uri¿cr a picr 
. ' 

d.:¡.cnJ~ u:: tf.t!' ~.kf.~h oí th:= rack :5~.:!\ct :Jild tr.:! sf.:.!.pe :u'd cxtt:nt of lh::: hí1t:S of 
c~i..!:JI p~in::1rul ~trc~s. With \'c:-!:..::!1 or h,l!I!Or.tal str<lt2. h~ving, low interbed 
f;Jc::l)n, 1~.:: Q;_¡'~s of p;-tssu:c ;u:: :-::.::r\:•W ..:r.J d.::;> :..:s J¡:;;:~s~cd pn:·.'iOL!sly lf thc 
;..;.:L: w..:k::t i~ st:ort .:nd tl:c pr::~~-.:.~.: bulb.i ~r.: C:.-:.p, stres:::.:s sunicicmi} l.1rl!e hl 

c.! U~~ ;..p;'l:-;!CÍJb!c:: s.ct!h:ment i:1 a ~\.:.!1: rack ):Jy:rcould o.:curmorc than 5 h (d!pth 

4 hH thc \CrliCJI :Mco;;s du.trihution d.:-,.ot~:d h}" c4u:.~::on 9.10. 

p,.,, 10 r~., [ 1 ][ (E·)(I + •··)]( u)< 1 -• w, - ÓetJ = - + · - 7 - {1 + v,) 1 + E- ¡:._ -- .; - t ) 
E, - E, '• , r, -J' 

··-·--·---------

Suhsiding .and Swdling Rocks 

of exploracion required in Che Rochtscer codc, Toble 9.1) b:io"' che bo<e of ot.: 
sockct. In are;js undcrlain by karstic limes10ne, it may be ncccssJry to sc:.uch b.:!ov. 
a shaft 10m or more lo find good rack. free ofcaviticscontinuouily f0rí.lt !:::!st J r~. 

Rock tests conducted on the walls of sodets or in the boreholt:"S .a! thc bJs: of a 
sOckcr can pro vide t~e data requiicd for dcsign. The borehok. j:Jck wh1ch e'p.!r:ds 
metal plates 2gainst oPpo~ite s:.:g:n~.:r:ts of a borehole is wcllscnc:::!. f;JI' thii :H,, uf 
cvaluation. (lloreholc tests are discusscd in Ch~~·.-:r 6.) In cl:.y sh:?.le.i .and orhcr 
sofl rocks free of hard concrctions, the con e penet rcrr.erer has b.:~n u:i~d ro e' alu2 te 
the undrained shear strength bclow four.dations (s:e Ei{uJrion 9.11 ). TI:: S!."!~dJrd 
penecracion cese is also used in such rocks. Wakeling (1970) corre!>l~d rod prop
crties wi1h standard pcnetíation tests for chalk. \Vhen tilc rod. L:s harí.i mt'!:~ds 
or concretionary lenses, slandard pen~lrauon 1c~rs \\111 b:: cor:fusing. Rc.d:. mais 
cbssification by thc geomechanics cli!ssifkation d;$Cusscd in Chapter 2. to~et~.cr 
with the correlation of Figure 6.9. d::termines the modulus of dasti:::ity of thc: 
foundation based on simple tests and observations. 

9.6 SUBSIDING ANO SWELLJNG ROCKS 

In prcviously mined regions. karst IOpography, highly solub!c rod.s. ar:d rocL 
wilh swclling minerals, foundations may be: dispbccJ by rod. mo\~:ncms q._.:tc 
ap.:ua from defi:ctions caused by the foundation bearing prc:hu~::s. In e:!.::~ .:=se. 
thc potcntial p:--oblems·arc best handlc:d through judicious Slilr:g af:a th.:>rciJ_:;h 
subsurfJcc: c:xploraticn. Loc2tions and c:!~vations of stn.:ctu:-es ;;::::~· r:c:cd r!p-:;..¡t::f 
shifti~g .according 10 the results of core borings. In mineJ-out lerr.:!m, it r.;;:y be 
possible to avoid thc:: cha~ce of subs:dc:ncc: by choosing a lcoCJt:on under:Jin by 
barrier pillars bctween pands. In karst tc:rrain, surpnses can h2~pen dc.sp:t.: the 
most ::: ::-:.1:3h exploration, or cor.ditions c:In d::ter!o!.:t;: :;.i:~:-- cc:-.~lr~.;t:vn 
followin:; ;.¡ ;owering of the ground v.·ater tJblt: (F OC SI!. 196~ ). Lc·~e:-i:--.g 1~::: ;:-c.;.; nd 
w!!ter t:::~.ble increases cffecti,·e stresses bringing adc!itlor.zllo:J.d o¡, .::xisur.g C.:! vn i!:S, 

while rcducing capillarity ofÜvt!rlying soils. which C:!!l thcn run 1:-:.~u tf.:;r.¡ (5:..:--.,.,e:s, 
1976) .. 

lf a room and pillar mine occurs beneath a building. four possibilities must te 
rcco~nized: (1) the mine is so dcep that subsidencc:: at the: surface is exrr~mdy 
unlikdy; (2) che mine is definiccly oaving wich loss of supporl a e cr.: ground '"'(,ce; 
(3) che mineo¡>:oings are prcscncly scobl: buc could collapsc in oh: fuiUre; or ¡;¡ C!J: 
mir.e openings are stable and unlikely to de:eriorate. 

~fine opt:nings more thJn 100 m de:p rarely ca'e to the su:bc:: tul 11 is r.01 

im~ossible for them todo so. The geolog.icJI sectior~ wil! .:stJb~:s!": ti':: p;~:.~:-.=c ur 
ats-e.:....:~ of thkk. strong form:¡tions able to bridge a cJve of g:~e:-: d¡r..;;-::'),-:i . .....(' 

1
, 
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d·..:-.iruction through fle'xure. High horizo:1ta\ strc5<;~s tcnd lo rcinfo:-cc such 
b:ttlt-ing form:::~tions. Whcn an opcning of original hcrgl~t (Ir) stopc::s up\,ard, 
h;d,cn roof roe k tumblc:; down and cvcntuaily f1lls it; as thc Cl\ ing pro_frcsscs. thc 
ft,rm•.:rca\ily in rack with dcnsity )' is rcpl:..:ccd by a Jaq~c-r inclusion of crus:1::d roe k 
\\rlh dcnc;Hy r/B. Thc maximum possib!e hei¡;hi (1/) of :.l:c inclusion is il,crcforc: 

/¡ 
11=--

(8 - 1) 
(9.15) 

Pricc ct al. ( 1969) 'Jscd this cxprcssion te cstablish thc dcpth Jito o\d mine workings 
such th:.tt surf:.tce subsid-:ncc is not likcly. In highly fracturcd roof rack lad..ing 
::~r.prcciablc horizontal stress, a cave may narrow upwarJ but subscqucntly opcn 
up'.\;nd rcaching thc surracc through hundrcds or mctcrs. lhus carefully considcr 
Inca! cr.pcricncc in a mining district. 

In <Jrc<.~s \~ith 5tdlar:tivc mming ncarby. onc may b: Jblc to acquirc a m in-: ::1:-p 
sho·.\ mg the plan and configura! ion of roe k pillars al dcpth. H thc accuracy cf thc 
p::w can be dctcrmincd. Equa!ion 7.4 is 01pplicablc to calculating thc safcty of cach 
ptllar. Goudm<tn el al. (1980) st.:~;gcstcd that scrnc pillar f;_¡iJurc is acccptablc if it 
can be shown that progrcssPve f¡¡ilurc is unlikcly. RcpcJtcd pillar strcngth cc~lcu
lations v.ith upd:..tcd tributary arcas rcnccting rca'>sic:lmcnt of load from bilcd 
pilbrc; will csi::~bhsh the ma;'(imum cl;mcmions of potc:ltlal caves. Thc czp<~b:lity 
cfthc roofrod:. lo span such 'caves is thcn t!dcrmincd. Iftherc is any doubt asto thc 
~·1~.-!y of c.~:i\\lng rlllars. artificial support mu:;t be providcd or thc strt!cluíc must 
b~ 1 dnc:ncd. 

Foum.l:.~tiono;; for '>lructurec; a ver old mines likcly lo coll;.!psc can be cstablic;hcd 
s~fcly in a numbcr of ways as revie:wcd by Gray, S.::dvcr. and Gamblc ( 1976). lf the 
opcnin~5 u re at shJIIOw dcp:h. it m;; y he chc:Jpcsl lo oe<.Jv:tir; the rock toa lcvcl 
bclnw thcm am.l hJd.lill ar C\labJi.,h fnoti1~g" al that lcvd ()c,:pcr opcnings 
c:w be fl11cd with grout or with low-strcngth soil cemcnt (c.g., lime ;;r.d fiy asil). 
Thcy c<1n also be proppcd with grout columns (Figure 9.4a). Altern~tivcly, drillcd 
pÍCTS !\OCketcd bclow thc Ooor Of thc OpcningS Of pi leS drivcn through d;iJJ hales 
in ro thc noor ofthc mine opFnings can support thc strm:tmc bclow thc potcntially 
Gl\mg 1~\clc:.. Dccp foundations may be subjcc\cd IQ downdr.1g orto lato:r.d lo:~ds 
fwm coiltmucd subsid-::ncc of the ovcrbu:dcn. Lightly lo:H..Icd <!Teas o ver sinkhulcs 
1:1 L,r ... t t~:r;tin e<Jn t'lc filicd with crushcd stonc rcinforceJ wit h wirc mesh. and then 
t~qcd with ;_¡ compacting fill. Concrete fill is apprapriatc for srnall ca\it•cs bcnc:11h 
~"<lHnt.o;; only if thcrc is no risk of the1r cnlart;cmcnt, cnbrgcrncnt of a sinkl;ole 
r::·:'J \'. ith concrete can cauo;;e \uddcn. violen! collapsc. ~ 

s,~t!hng. rm:k li~c montmorillonlli:; shah.:'>. Y.C:•thcrctf nontronii.c h;;sal~~. and 
<. ·;-;~_. '>J.\t\ foum.J in C\'aporitc dcposits can crc:Hc uphft nrcssurcs on raundationo;;. 
li·: C\r~~n..,:on prco;.:;urc ¡., g.rcatly rcduccd ir sorne den( c.~~ mis pcrmittcd: thcrcfore. 

--: \~J··· · 'tcmpt to mcao;urc the: rci;Hil>n..,hip hctY.ccn swclhng pre:ssure antf 
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pcrmittcd c:o:.p:1nsion for rcprcscnt;-,tivc corc s;-,mplcs. Such d;:¡t:l c:111 be obtJinctJ 
in a consolidnmctcr, brint.ing. a dry srccuncn loan i:1itial sl:llc of prccomprco;c:.io:-1 
antf thcn monJtoring !he normal force .:md cxp~Jnqon as thc roe!.. is saturatcd. Ir a 
suitablc consoltdomctcr i~ nol olH:1in.1blc. 0nc c.1n pl.1cc variouo:; dcad \\Cit:hts on 

corc sa!~,ric'\ 01nd rnon:tor thc incrcasc 111 lc:1;,:1h wllh time aflcr SJ.Iur:Jticn. Fapn~..: 
9.22 shO\\S 'uata from cx¡.:111sion prc.:;surc llll'ao;;urcmcnts \\ i!h a i'on,cgi.ln bu!t 
got.:!;C ;:nd wi:h a Crct;,ccous sh;dc. 

Thc dcsigncr can cithcr acccpt the prcssurco;; antf dcformallons ar pbcc t~c 
foun<.!ations dccp cnough lo inhibtt acccss of \\;Jtcr to thc rack. Figure 9.23 from 
WoodwarJ el ni. ( 1972) shows" picr dco;;it:n uc:.cd in Tcx01s to ::~ccornmodatc upllft 
a long thc walls rcsulting fro:11 S\\CIIin~; soil and rack A pipe co::~ictl \\ ith bond
brcakinr, m:lstic on its cutcr surracc sq~.lfatcs thc r.uin load-carrying stcrn or the 
picr from tiJC SUiro:.mtJing OlllllUIUS, whicil brc.lk.S OfT Íll (CilSÍan anr.f flli)\'CS Up \\ ith 
thc cxp:wdinr, soil. Andwr pi les th;Jt rcduccd C\p:ans1vc hcavc ofspilh\ay sbhs in 
IkarpJw shalc are dcscribcU by Jasp;lr :Hld Shtcnko ( 1969). In Cal•fvrni:l, founda
tlon rcdcsign rcquircd on a hausing projcct in npanc:.i\c cla)Stoncs could assurc 
st;~blc scpport only V.·ith picrs atlc;~\1 6m dccp [1\lcc:h;;n el al. {1975)]. 
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~i¡:urt 9.1J fu•~m of a bclb.l p~tr for rt:hcf uf up!lfl duc tu upan-.•on 
uf 1hc uppcr la)'t'r ttl .. shcd lmcsl. lbc outcr annulus of concrete 11 cxpt.-..:lc:d 
In hrc:a~ In tcn-.•on ncr thc bouom of thc cxp.aMIVC layc:r; by RatJ a'nd 
A.....cx·•o~IC:!i, S.m Anttw'lill. (R.cproJua::cJ fwm Wl>lkl~o~~e~rd. Go~rdncr, and 
~ . ' 

Rcfcrmcrs 319 

Fortunately, ground movcments are rare in rack: Howevcr, the enginccr mus1 
always be on guard for special problems. almost any of which can be solvcd 
cconomtcally iC recognizcd in time. 
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PRCBLD!S 

l. D::ri\1! ar. Jnalu_;uc to Equ:Jti;:>n 9.6 for tl':e case v..hac thc strcr.gth er.vclopc 
of th.: fou:l:.lauon rack has pt::!~: pJr~rnctc.rs e> P. S, ar.d rc~idual p.:!ran~ch:r:i 
c!J,. S,. 

2. ~:o:.:U) Eq_u~tic.-: 3.~ i.o !n::~uc!~ a stru.:!u~J.: lo:d P o!:::ntl:d P d:gr.:c~ C.:low 
honzcnt:.1l toward tl:e free ~:.::-f.::.cc: ar.J t:e:..:rmg on ¡~t;'7urbcc of tl~e sl:Cc. 

3. Discuss thc stability of the c:~ct.. in the: rc\lowin~ skc!ch under its own wei~ht 
IV ar.d lhc appli<d lold P; >. h. and h are variables. In (a) P acls lhtoJgh lh< 
i:::e~troit\1 : in {h) ~~ acts at thc: uppcr rigr.t cor~er. 

• • 

h 
In 
1 

Probltms , .. -_._. 

4. ~·.~od;fy Eq:!Jtion S.l2 te includc 3 SlructuralloJ.d ( P)ori:::r.:..:d 2s i:l Prc~:::::~ 2 
a~d 3 and b..:aring on lhc: surf:lcc of thc upp..:r block (the "Jet~·. e- b:cci.:. 

S. Comrarc Pc,JP 1o'•' ca!cu\:Jted with Eq~:Jllon 9 lO usmg ~~ = l:.n 50'. 2~J' ~~ 
given by Ostcrbor~ ad G1!l's rcsults (Fr;c!C< 9.1Eh) for [JE, = 1,~ >cJ 
v, = \', := o 26. V/h~t va\l;c .... J JI Clol:~lllS :.tr.pro;m~!t: for a r·~:- toJ~~d ).) !!":.!: it 
!:cllks .;o mm'! Expl:.!ir. J11y ~ • .:-rc:¡.JnCy fror:11hc va~'JL uf 1-.1 tsSLd in tb: t:nt 
parllo fit Osterberg J>Ó Grll's reoulls. 

6. Givcn 3 f;:lcturcJ ccm!:nt~t::! sha!e with unconfi¡"Jel.! cor.~prcs~i\e st:-en:_:!¡l 
q,. = 18 1\~,Pa,obt:Jitted from IL'SIS withcylir.Uc:rs -1 in. long by 1 in ind!..::.t-:t:::r. 
Es!lm:..lle thc: :Jl!Uw.Jb~c bc::.tn:lg rress~n: L;',u., ... 2:ld lh~ ¡JIIlH\Jb!e bunJ S!~r::iS 
t,, 10 ..,. for dcsign of :1 ptc:r appro:dmately?: 1r. in ~::.~:nc:tcr Thc:rcd. in·situ •s fr.::ih 
but is brcken by !bree scts of jotnts sp;,¡ccd on th:: <1\.:r:g~ ;o cr.1 ap:t. 

1. /'Discuss the dcs1g:1 of a picr pa.ssir:g throush ~u:! and mto ::O: rack. Ti-.: pr.Jp· 
c:o'l· . of th~ concrete and rod. are a.s foHow~: E,/ E, = 0.5: v, = "Jt = 0.:5. 
a... : 2 MPa; t. 110., =O 1 tdP.2, and thc: rr.J;umum a:;.:.v.J.blc CO'T1;"l:c::i.i!H 

stress on tt-,e concrete ís 10 M Pa.. Thc applic:d lo.1J at tt.e >l!rf.::~~ of Ih~ p:::r i~ 
.20 MN (downward) Dirc:ct shc:::1r tests or cor.crctc: !ioliJi::.? or: r:p:c~r.:~:i\. 
·rack in a picr conit:;uration gave 3 fri.:!1on a;-,~~e of 40~. Ccr.s;J.:r é:::.::;:-. i0:-. 

bonde:d picr and for z picr unbondc.:d to thc: v.all. 

8. Ca Iet.!;! te tht: nl!nir.a~m wiJth of J long ca·;::: r.ccc~~-lt)' lO f:o:llh:: rcoJf rl'í:-'~· 
by 3 :!00-ft-thick lcdgc of sandstor.c .. Thc s:r.dstonc t.~> ti~ = 20 ~~ P:. :!.!• 

T0 ~ 2 \1Pa. 

9. ModifJ Equation 9.15 fm thc C!$C of a tr::::íl;ubr zonc: oi c:.v1nl, ~C..)\ e • · 
opening ofh:ight h and width L (s<: the fcllov.ing di:gr:Cl). 
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1.1 Why invcsrigalc: 
groundwalcr? 

(;mundwatC'r plo~ys a v~rr imponanr 
rule in m.my gt·ulu¡;inl pn-.=ntn. TIK' 
I'"~IM.1: u,. ;~bsc.-e~~.:c of JVcMJndwaiC'r, 
it) che•nit.lry alh.llc.·tupt"rolftlrC', nuy oall 
W,:mfh.:.an1ly afft.-..:1 lillaifi..-.ltMNJ, a•kl 
grnun..Jw.tler 15 (."SSCUii.al fur hydru
tltt·rm.al pn...:ct.~·:.. .md rhr ACIW\ois uf 
IU.any ttrC' Vt.•int. .mJ lllklk"'· In .ll'rfan.l 
gt."uln~y ruu, grmuklw.ah.·r it. unpur· 
1.1111. Tlw cnt;,llk't.•rmg l''''f'Crlk"l. uf 
rudcs a1kf St'ils o~ re uftC'U ..:'"urulkd hy 
t;roundwoUt'f, and .. -hansn in pnund· 
water conJitions m.ay havC' a dis· 
astt'mus df«t CMl tk Slability uf 
>lopn, buildir,P or o<bcr """~urn. 
A srudy uf grounJwoucr ""'Hldia_tons ~. 
thcn:fo", 0111 nscnlioalt·kmnll in a lile 

invn~ipttun fur JlC'W c:on~rtk.,ktn 
wnr••· Pcrhrrrs thc most impo<t•nt 
fcaiU~ of JI'OUndw:Ucr, hu~YCf, is 
irs Yaluc as a rcsouu.-.:o (or watrr 
supPiin. 

This Handbook is concnncd with 
thc fidd tcdrniqun uscd by hydro
~ lo cv~luatc 1f0Unchwater 
•rsacms. Suds studin .,.. .-Jcd to 
pos¡,;.,. ncw wclls in fnour•bk sitn 
-a iub soill kftto thc water diyincr in 
kMnC" counuks- or·ro c.akulacc thc 

1 
lntroduction 

101~1 quantity ul ~:roundwalcr .av.all

abk in an .uca. l'uut¡,fr'l '""" fk'W 

VrCIJIIUOI1 ~c." tlk' 'fiLIUiittn. whh.h 
,·;m he- pum red Ir'"" udk."n.1ae.arhy •• ,, 
.:auM: lt...:.al ~opring fluw• to dw.rkflc; 
dac hydrua;colusitl will bC' cxpcfo:tcd tu 
n1.1ilc prrtlk·tiurl' ..,. tu..:h cllr..:ta .JnJ 
"'.111 lHIIy du ~~ jf he h,Ui .1 rrop.:r 
unJrr~.1nJmg ul th.: lc"- .. 1 ,;ruuuJ
W.IIt'r loY'-41.'111 h.alool·d un o~&kt~u .. cc hcld 
olhcnauunt.. h ¡, c~ually imponant 
lO oalui1Cl' 1~ qualitJ Of arounJ
W.IItf lo cPWr<- th .. t ir ia witablc for 
drinlltn¡. or fur other UKJ. H1drosa»·. 
lcJAK .. I •tudtn are 01l:.u rteakd tu 
•s.ns thc h•z.rrd. of w•sa• di'I"JUI 
wtn (bndfrll), w:pti.: unh •nrl nthcr 
at.·uvnin whit:h 111.1, pullut.: arounJ
W.JICJ rnu.Jr(n .Jnd wpPiin. In 1u..:h 

in~o~•ncn, dr:uikd hydrutcColosiul 
invntiptiu•tl nt.~r nrn1 to be t:Oirri.:d 
out in a ltnUtaJ .. ,e,.., Mk:h aa at che 
watac dispoul UrC' ihclf. bur an 
undcntandina of thc ~toundwat<r 
ayaacm in che aurround•na arca is 
rqu.allr -....ry ·,o ••sn• thc po<m
tiol f<r< lfOUndw•tcr pollution •nrl rhc 
rnu~i"' e<>ma¡~ fur W.:•lw•tcr 
1Upplin. 
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c-1 
water .-

noo-llow<ng 
arleslan 

ground 
sur lace 

fit. 1.1 Thr oop diaaram (al,....,.., twu "''"ikn; a "'- roquilcr whodo ia ....tirwd 
"""' --' ol thc •~•; and aft ...... , ...-fC"r which t. un.:uuftncd. 1'lw uppn ..,.ui'" 
indooda luw--abilioy -•nlal whidl _.,.,a p<Kh<d waO« rabk. Thr .li..,_ 
...... tM NM WaiC'r w.ch itt •ariow wdla en buch ~ifcn. ~ lu'I!Wa di•aram (b). thmn 

4 

l 
-~~=-=-- ------

111/tuductroll 

hutY l"tottlo ._unliunl.u.J Ulk.unluk"\1 u,fldiiHNK lolll ,..,·,:ur 111 cllt' \.ln'C' ·"l'ufa. In''"~ A. 
llk· .h&lllh."r h lully t.nnfuh:~ by rht· tWt'flt''"lt , ... ,. ....... ,, fuUy '.IIUf.lltd. flk· cruunJW.IIn 

... elu\ Jl.lll uf dH." .att"''"'' ·~ ~· , rrn..urc uJntrnlkJ hr ......... " .. 1 .... .lh"f ........... 1/'J .... .... 
•. ,.,,., 111 wdl.. wuuiJ ""'''" rhn 1..-YCI --· ~ .ahnwC' rhc tur uf rhc- ....,.,,fe• .In'"'"" 11, •he 
_..1111f,·r ¡, uvt•rlo~inl»y th.: ,lo~ y hut '"' n..tl fMAy ,._.ur.Hcd ....... thc ,:r. .. uk.lw.ltrr prnMth.' u. 
th..· , ........ """ th~• in, ...... .- C.lu &une R. rh.: '""'''r•nac ,a.,,. .,,u ~""''ni .anr dunr rt'~o.h.u1c. 
llk' .l'luif,·r iu l'tllk' C: i~ Ulkttnfttwd .J~nJ-. 1fu1 p.arl vi •h..· .l~u•ft·r whk.h u·.:ct .. n .J•tco.t 

n'\.h.lft"'· Xo~,ucul flu...IU.Jiklfl'tin clw W.HC'r·t..hk'"'ch wtU .1kCf 11M" l.alt'ul C"tlt'nl uf ltMk 

".al."lfCiht- t:d¡:ruftb.:.tqtnfC'r.ll t'lol..dy htb.:.Jil ......... ltMUh .JIIIht- niJttlth..· Wtnh·r .IUJ 
.11 ,.., M''',Ut:.., ,.,,, ... , 111 C'.lfly ;~utumn,l"·lun· "'UM4.'f rn h.ar.:-· '.a u"" .. '""'..Jw.&h·t 1.. .,, .... tu 
,. ...... 

t.•wotpur.uion, rhc gccdogic.al ""JnJ¡. 
'''"') .lrttl rnomy 01hn (.at.:mn. h '' this 
\f~h.'ll1 whi,:h 1hc.- hy,trugt.""'lt,.;iw is 

rrymJt w m•Jcr,r.mJ hy .:.arrymK '"'' 
hdJ 111l'oi\Un·mctll). Yctur hyt.lmAt..'Ct
lt.,:_t,:.ll UIVt."\ll~tlictn will ddin...· ,; .. ,, 
ulalu) uvc..-r.tll"·y"lc, .u; it eJti)b tn yuur 
.. ,, . .,.uf )tuJy. 

1.3 S1agc• o( an 
invc:sligalion 

Juhu Kautn sro:~tnl in ll • .ui4" e;,.,_ 
lu~:r.:e~l lddp¡mJI( (O('t.'tl Uniwcn.ity 
l'rn)) 1h.11 'muc.:h ul lhC' JCOih:h íur 

"'.llcr is l'··ulusi..-.al '-"UtnlfkHI Knx". 
Jtc ia 'lllilt.' t.'Ufi'C\:1 • a1 bU rrup.·r 
undt-f'IC~ttc.ling uf o1 arn\utdw.;un ))'1· 

lrrn can h.:- a.:htcVt'd withoul lir\t 

un.Jo:rw•n.Jinll 1~ lo.:•l fll"C*'IIJ· A 
hy..JmKalllugkal uav"-saipticNI, he,,.. 
t'"cr, """'"W' ttf mure ahan ~Ettlrt-c.K.al 
tho&pPin¡. inlcrpr~ation ancl commun 
kniC'. Thrn: flft'Kvcral phatntuaue.:h 

llll<lin, an.J rhc """"'"' ni dfnrl pul 
uno c~-h une, aetd che.- urdn in wbkh 
•hrr are -=arrtrJ out.¡, oltcll "•rinl••) 
"~ thc tk"als nf a pank."UUar IC't ul 
t.:'llt..'ülftMOIIk:t'l • 

I.J.I n~sk stuJy 

lltis i\ an n~ui .. :d ¡m:n:~un.dr tu .tn)' 
t.ydrt'llt"C.it'f:k..ll ftdJ IU"ntlt;.llkNI. h 
'-"tNIW)b ua thc •h"'"tnhJy uf o11J oiV,ul

aldt,· tnÍurtn.tiiiHI, o~nJ pruvtd.."" .1n 
, ... ,., 4tf'tlttfht1111)' hl J;rl .. 'lt.-.:1" ,,., ·~ 

JI•Mit.Jw.nt.·r I)'~Cin )'UU .trC' IU )CUJy . 
h o~lwt e:n.a'*"' tfw: lnformo&IHNI whe,h 

w•ll h..· nn-dt·J ''' ''tmpl,·ct: e hu. utkkr· 

wo~tMhna; ht 1...- ttl.:uuftc.:J. MI tlto&t cht.· 
,-.. u .. -,., .... ,,,. t ... ·IJ nk' .. ,urcu"·nh " ..... 

~ rl•nroal on <k•••l. "lloc .lo.-.~ >1uJy 
ttkludn an t');.tminatHH1 uí publiJ.,·J 
i't''.J.~.tJ Ul~tJIII.IIkHI, w•1h.11 pt':(4.'1l· 

11.11 .ltlltiÍt.'f) t..'.lll h..· .d..·nuf,·J '''"" 
th...•IJ Juh..a.'flk"\ .auJ lik•IJ l'Jih.'IN t:.UI 

ht- define~. An C'•.ttnm.utun u~ cupn
l':ar'••: ..... ,., ,,.,. cht.· .. ,.., ... u ht.·f1• 
k.k·nuly \prtngluM.'lo. wltk.h m.1y pu- · 
wkl..·c.:lun tu thc: de""'""' ul thc.- Wo&h:r 

1.1bk i. W.lln·&..-.,·1 IUC'.t"'tlf'\'llk"lll'- .114.' 

tkM ;avo~tl .. ltlt·. In Hrno~in. """'" wi1h 
nuny ... lk·r ..lt·wc-t.._ .... J utoUnUtn •• rhc 

"'"'"'""•' ••hl hyJ"'C'"~.P.:•Ionlur· 
nutM.., re:qum:d lur .. ..Jt,k ••uJr •• 
ltltC'I"J lu 1-.: o&".atl.ahk. In c.tlw-r 11.111) uf 
1hc- wuriJ chn...· f4.Xnr4.h m.ar nut 1...: .,.. 
c.asily .a..:quira.l o&tk.l lht) put) .. pt·.ucr 
nn~w• utl th..- fk.·klwudt .111 a tftC'oiO) 

tu drfuUn¡ .an ~ft'.l·, h,.Jrtfl<t·ul.•~y. 

j 
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diagrams will h<lp rhis u1..krsr••>u· 
in¡. Ir is p>Od pra"ic• ro prc>enr .11 
rht dora cuikaal in rht f~eld, usually 
in IUIPINIIJ lorm in an apprndi•. In 
la,.e rq>OI1J ir may ~ bdrrr 10 

pracm lhae data in a Kparar• 

• 

w-uhnn~. Uw:ful ~Jvll:c un rcporr· 
wriung i1 comainal in Gutd.JIIc.e 
Nutn "" l!tj><NI Writing, publi,hc.J 
by rhc lnu~rurton • uf Gc."ulug•~•s 
(1985). 

.. ' 

) 
~" .. 

lnstruments a11d equipmel>.r r 

Thr rnosl fn-q•n• fidd n-.:o~~urrn~ru 
thar a hydmgrui01J$1 ialiltcly lo makr 
•••he water lcwrl in a wrll or burr~~
h is pMld proh.-lk:C' In hawc a suir.ahk 
'J•p¡~r" h.uttly in yuur ... ., lttNIII ur che 
1, .. ,11. uf yuur lrlk •• '1 uuh, w1ll ltt: 
ut."\'Jt:J lu ft."UIUY(' dk" ~UYl'f friNII tftc 
htl' uf tfk· wdl. hriun: I.I"JUK .1 w .. acr 
ln·d n·.admg, ,,, .1 w.a~t·r lklllll•l,·. 
~fll"\ 1.11 \'tiiHI'flk"lll 1'\ ltt-..·,I.,·J lu t,,L;,· 

tfu, ...... ,,,, .... lf~t.-dk·r w•tl• ,J.:.an ~1."' 
ur l"'l)·tht·nt· huul..~. ( >n·'"''' n:.hlflll!' 
m.ey ~.•11 lur eht· u~· ul .ar•ll prul.._- ur 
di .J('.t~l ~un~ pii·M.'IIt.illv.._• r.11.._.,., d 

tlkn•a."'k."lC"r atk.l .. ..,...Ju,:ci~ur n~trr 
cH ud¡er Wn~ilar in~r~tltelllt.. HHw 
llk".t!l.urinr; rtluipncnl l"IHIIJ .1h.u bt· 
'"''l"""'d• .11kJ •hito '" dt..·•M:ni"-.J in 
<.:h.eptt·r 7. h n~o~r '"'Ir ~ .. kih:fk:n 
llle01surin1 iu& ur a l.ar¡c bu..:lu:ot. bul 
YUU will 5011k."tinan haYt fU UM' RMJfC' 

CJcptnat"c "'~uipmcnrtu~h a• 01 ..:urr .. ,n 
IIICICJ what.J. 1UC'd5Ufn Wf('dlll fluw 
.,..,.l..,,:utn. In anr c~a•l, a t.lup·w.llt.:h 
will be tk.~dc.-..1 fur limma y .. ur 
Utt:.t"urm~nl •nd ,,., ck"t.: . .n.icHit. t.un· 
tinuuu" rt.-.:onling ~uiptnrnl wcll óll~u 
~ rnJuirc.J. Yuu wíll alw•r• nc:c.J • 
nuccbouk lo makC' a r«urJ uf •11 fJCid 
IIICdWfCIIk'UII .1nd ubwn.alUMll.. 

~•te in~nci¡.atiom will n:qu•n che 
u~e uf spcxi;~li~t cquiprMIII $Ud\ ;u 

h.nchuk ~;n•phyu..:al ~~lllg rrc·ht.·! 
lu look .ti v.Jn;uton• h.•ch m thc ,,..._ ~ 
.1nd sr••uuJw.lllT. ur lun 1-pt.'t.lft._ 
llk·lcn ltN' tkt:tclt.-..1 S"""'Jwo~ln 

t.h..'UN~ry ~llkiH.·~. S.HUt:: uf 1h1~ t.''l'"l'' 
u-.-ru 1) ,)l}ot.U1,!l4.'J m 1 ....... , d• .. rh·r1. hu• 
6\.'ltt.'f.llly m•ULk."UUA lit lh uw.· h 

1"'-'Y'"...J th..· "''~ ul eh•• "'"'k. Yvu 
''""J)J rdt·r h• thc "'""lt.lnttNI ll.11kl· 

'""'L. "' •h•1. "'"'"'"": c;'"""·'.,..,,t., 
\.,'ll.lhlr ,llfo/ ( .ht•mn/ry, ll) ~~.IIUf 0 ''' 

In IHk' ul lht· h.,.,L,~ l"h·J 111 1ln· · 

IJtillcu¡:r .•ph), lotf lur&lk·r mluflll.llum 

'"' &In• '-"1"'1"'"-'UI. 
..-uullr, Ju uu& forc,n thc 'gt.·,.tugy" 

i~t by..Jrtt~t·ul4.,;y. You are hkdy ,., 
nn.·d yuur ""'k h.1tn11~r. (t.:rluttt. 01 

.:ha~J, UM:.IWifiUI l.af~ Ul.lp-~.IK 0 

h.,,.¡ len• ••"' •llrhc u<hct p.or•ph<r· 
n.1lia luuuJ 111 o1 hdd ~u¡,•••'• 
•u•pw.:•. T•bk l. 1 ho11 rhío <qu•p
mcnt .1nd '' h.1M:'d cMt infnrcn.tltun 
,:muo~i,M:J m U.ttllc-r l IW~~c. Gn•· 
lc~K••·o~l Mo~pp•HK by Juhn B.uno. 

2.1 Waccr-lcvcl dippcrs 

AmutiJ 1hc:- hyJrut;c•.&..'l(k:.JI lr.11cr· 
nny,•ny UnlrUIIk'UI wht.:h 1) ltnvnnJ 
inro a burci\Uk .-r wdl1o ~o1•un· 1hc 
watcrk~d •s,;alk.J ;a "dippcr". OnpicC" 



l 
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• 
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hdd llydrogt!ology 

'"" buzur .. .,... ur liaht JIU" utr •• 
bm.s rh., watn kod. U.. rour finsm 
lO .... ,. IM pooilioft 011 IM lapo 
•saina • r..e.~ da""" point tut:h as 
rh., top olrh., cnins. ond thcn rcad ulf 
1hc lnd to tlw ncarnt '--rnaimcc:r~. 
Whcn uol"' • dlpp« wlth a cable 
..... bd olf"' -m,-. lfcd ..... 
to nwaaure" tlw distan« fmm tfw 
Marnc utetrc nurlt briow ruur 
fonsrn artd add rlw twu ulun ro
JI<'lwr. Rcawd rlw dippod k•d and 
tinwol mrasurnncncandmallc a nocc 
olrbe dar..., URd 1-..aion 6.21. U 
rlw dippn io ol rlw 'bmr rypo', 
pooition it 10 tMt briaf>r sunliahr will 
noc p<<Yml you from O«ÍnK whcn thc 
indocator lipt cumn on, porlr•r> 
tndnr, 1~ lisf.r bdorc stanins ro 
malee turt th.at no rndings are mis
JCJ. In sonw makn. rhc dn.:nical 
tircuir includrt .a mcxh:~ni..:al rcby 
which ma~n • 'dick' asrhc lisht S'"" 
on attd olr. On thc whulc. f«="wt:r 

ntfsulr: ~ , are- nud.t wirb audtbiC" 

di~n. ir is • cocxJ idn tu 1n1 r~ 
di~r c3c.:h day bdOfc lowcrins i1 
down a boc-ch.:~. The usu;¡l way is m 
unk:r('W 1hc wrisJ.tcd end of rhc 

pr~ to c•pvsc: thc= inner dccrnH.k. 
and th<on 10 complete thc circu11 cither 

· by usins thc wcight lo shon out thc 
contacts ur by irnn~rsin& ehc cnd in 
warcr. 11M- «:onunonly usa!. unhy· 
~nic ahcrnatin is ro wl"t 1hc fingen 
with •pittlc to do thc umc job, but 
thit ÍIIIO( sood praaia.lf thc Jampor 
buzu:r don not work, check th., 
b•ttcric• (and bulbl, •nd mouiJ IMIC 
be- worltins. inspcct rhe cabl~ for 
bruks. ThC' firsrrhirty I'Pdrc-s of cabk 
JCU most wru, and tht inw.lation can 
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be:- rubbt.-..1 uff 31 1~ tapr i~ luw.:n.-d 
trfrr th•rrc-dt;n llk."h a thc •·~ uf thc 
c:alina. T ry ro tcc.lut..'C' rht. wc-:ar as 
m~h •• ponlbk by usittS suhc-r 
matC'rials suc.:h ;u wood ur your hand. 
U thc- insul.a1ton is wom rhrough to 
dw wirn, they nta)' bftalr, tkn-b,
pt"rw-rnrins tbr drcuit from OOns 
c:omplncd. Du not hr rrmpu:d to cut 
ulf rhc J.un:~gnl S«"tion &utd rn:vn· 

tiC'\.1 rhc probt, ochcrwist you wilf 
always han to rnnnnbrn to tkduc.'t 1! 

ronttant kn&~h from your rr;~Jings 
and f:'rton will innit;¡hJy uü.:ur. 
Occa»onally, the cir ... 'U1rry in~lk rhr 
drum rnay be lauhy and will ooccd 
ch«lr:ing afkl n:pair by an C'kt.·rril·ia~'· 
h is wonh rC'mcmbrnng th:n ,.hprcrs 
will nnt work in groundw,,lrr wid1 .1 

(,,w contftM:tiviry. Such t..·nnJaritm~ art" 

unusual =-nJ ttCt..·ur in o~quifl'f!> wnh ,1 

fnw t."l.("miul rc.-~n:livity, ~1H:I1 :n f"YW· 

dntk: mdu. Grt:":ll l"nnfn~iun f:tn llt" 
t:au~J in tite fidd wllt:"ll aht· Jippn 
wnrlu .111 th~ aurf.lcC' bu1 bil-. Ju-n 
1hc bc•rt·hul~. In IIK"St drtum~l.uu.::cs 

Ir y au impruvi~ JWr wl1id• "Ccd,: 
thc w:.ccr 5urb4.:c (~ bduw). 

2.1.2 lmprovist!d dippus 

U a comn~rcbl Jipll!Cr is nur :av~il
.ablr, it j~ rus.siblr lO m:Jl(' yuu,. HWU 

m.ing rh<- "un uf clrclriuf c;~I.Jc u\CJ 
fur dcN,r bt:lb .• provic.lcd thOft it is 
wtighrcd .a...kt.~uatcly to ·m.akc ii h:mg 

straight. P..hkr surc that thc two 
dcctrntks nnnur touch .acóf.kntally 
and that tk only way a circuir Gtn bc 
c:omplt:tcd is whcn both are unlkr· 
w.:ucr {~e: f•g. 2 .J ). Bdorc you u~ thc: 
pr~ in a wdl. test it in a buckcl of 

TRI 

TRI = IICI0718C108/BCI09 

"' ZTXJ(X) NPN General-ouroose uansrslor 

CIRCUIJ OtAGRAM ba•e ....... 

welgnl clamped lo .. .. 
--·- zero~l 

f'ia. 1. 1 llm. IMontt· tu.e.l.· ol•r'f~' '"""1'"~" .1 t..·n,.:tl. uf ...... , lortl • .11 ... - .Jt .. l .. "'"111''• 

c'-·,·truuk. t.irt.ull wl1k.h '"' fll.lt.l.· '""" "'""l""'"t'lll, vrt..-.h .1n· _.,_.,t.W.· fn .. u ·"" 
1"~'\ 1 FIHik 'lo._..,,,, .... , ................... ,ltuuM ltt· "CtJ:IIh'\1 ltt nt.tl.c 11 II.IUJ:"" f .atfthl, .enol 11 .. 11 lu1111: 

IU .elt..tW 11 h• ~~otn•tt.lt hcturc tn.Jrlt,·r'\. ·"l' tt,..·.l.el UM;Irc tlllcr .,,.,,., 't.,.., 1.1l ...Jho.....,.,,. nmnltt·h 

...... loor .~.airwd. IIOlM """' '"""" loor r .. l.cn .luri•ttt 11\C tu rft'loUn; 1h.11 tht·y tlu '"" ""'"e "' 
""'w uU. Ow dn.tr .... .._. un:nit .... ,..; ... ~. ool .e rr.t•t.,.,.,.,.., .. Jo LU '""".,'· J II.H ,l..,t•l.oy 
littf.t ,n..J h JI'UWC'f'Cd t., twu ·l ... utoMl hoMtcrft". M .al.· .. urc tfu• eh.-'*" l•.uc o·nJ.. ••l ..... 
ul.a..· C'ann•M ttMkh .11td dw ..:tft.UII wtllthcn unly t-- uotttpktrd wh.nt h.,,.lt cl..·o.~r ... fo., .ou· 
lotth.~rp-J. ·rnt thr\.trCUII in .1 htk,ltn uf W.aln' ~klft" U~~ 1ft 1- rtt"kJ. 

w.-r~r. Dividr rh~ c:01bl~ inro RkUl' 

B;raduations, using rluui..:01l insu· 
lilliun 1:1~ :~s rn.ukrrs. Thi~ irnprn
viscJ JipJ'<'r ""'•niJ be uscJ in rh., 
•anlt" way 35 a c.:uuun.:r..:i~lmk". wi1h .a 
11~~1 tare bcing uM"d 1u m ... a .. urf' from 
lhC' hcarnt markcr. 0111 dncribcd 
abovr. 

An uld-bshMHtt"d way uf tnc.nuring 
a W:Jirr Ie-vd is che- "wnrnJ suint;" 
htcdmd. TiC' 3 wcighr 10 a lcngrh uf 
:nrin..: :mtl thcn rub thc string wi1h 
culourC'd c.:h~lk.lnwcr thc wcighr inro 

1~ wcli unril it ts suhm~rgl·d. Nuw 
pull ir nul and lar 1fw 'iring in J 

~tr;~ight linc rNI th.: gr•t~~ttd. Mc.hun
thl" dcJ'fh tu elle w.att"r fnrl with .1 

t:.rr. m.in,; th.: puitu wht·r~ tf, .. · d1.1IL 
W:J\ was.hcd off ro indic:.1tr thr watn 
surf;ac:r. This mcthud i~ cumbcrs.unK", 
sluw hJ use and t.Ukl"JKibk tu t"truh tf 
w.11cr is lluwin1 inru tht." wdl frum 
lnds highcr ~h:111 dw 1Um.fing W.Jirr 

lnd. h t:.1n hr impruvcd .J 111111". 

howc-vcr. by u~m~: .a \urvq·ur', l3pc: 

insrc~ ul s&rin&- Thc tn:hnit¡uc wtll .. 

------------~------------·---

/ 
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field Hydrogeology ... --.. 

c.ken from small-diamncr borcholn 
or Yfhcrt acceu is linaitcd. 1M main 
cliudvanuan a~ tiK limitt"d volumc 
of umpk (100-UOmlJ, which mar 
mran KYnal uips. and a aomcwhar 
cumbenome ~•ns of rarinal. 

lf a dcpt:h umplrr is noc availablc, 
you can improvise one, usin¡ a 
-iptcd bonl<. Choost a onc-litrc 
siu sfau bonlc, capabk of with· 
11andins hip J>~Usu...,, •·1- one whJCh 
has held bttr or lcmonadc:. lt nccds to 
ha•e a n.rrow nedc:, othrrwisc rcstrict 
thc opmins by punchinsa small holc 
(1-S mm) in thc cap which is lcft on. 
Makc au"' that lhe bonlc is 
lhoroushly ckan, so as no< to con
c.minalcthc umplc. 

Wcipt thc bonlc with a suitabk 
object of al leal! hall a kilopam and 
firmly I<C\Irc suonastrinsaround thc 
ncd. Cala~latc thc depth from which 
FOUI wanr ro ralee your aampk; 
rcmcmbcr, lt should be from below 
rhc atapanr water intide &he casina
This information should be .. ailablc 
from the drill<r's rccords or by talkins 
10 the owncr. Mark this knph on thc 
strina ond thcn wind the 11rina on to a 
IIOUIIIick. To tokc thc umplc,lowcr 
thc botdc into thc wcll u quickly as 
possiblc until thc prcdctcrmincd 
dtpch io rcachcd. As the bonlc sinks, 
the air trappcd insidc it will bubblc 
out throush thc rntriacd opcnins 
and prntnt a si¡nificant inrush of 
water befare you ..,.eh thc dcprh you 
wanc. Once you haYC kt out all thc 
suina. wair for 1 coupk: ol minuta or 
ao, to ollow all thc air to bubbk out. 
Thcn ca"'fully haul thc bottlc to thc 
aurface. 
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Whcn taking a dcj>th samplc, bear 
in mind rhat tlw: w.ncr obtaincd Q 
unlikcly to be totally rcrrncntativcol 
sroundwatcr •• that dcpth in the 
aquifrr. Groundwarcr now in t~ 
borchole is common and usually af
f«ts 1~ groundwal('r qu.aliry wirhin 
thc bor('holc by mixina or chcmic.l 
rcaction. 

2.3.1 Sample bottles 

h is nS('nlial ro h.lVc a supply of dnn 
alan bouln in whkh lo put your 
sampks for transport back to the 
laboratory. In most cases SOO mi is 
larsc cnoush, but sorne laboratorio 
require J -litrt sampln. UK a funnd lo 
hclp avoid spillaar • .anJ always rinK 
thc funnel and boulc with a liulc of 
thc samplc. bcfort you fill itto the top. 
h is usualto rakt a samplc of abour 
ont lirrco, which providcs cnousfl 
watu for rinsina our and also a 
acparatc .SO mi samplc for hcavr 
mcral ckccrminations. This amall 
samplc should be put into a scparate 
bonlc, usually of polythcnc, which 
conrains 1 mi of nitric acid (HNO,), 
thcrcby kccpins thc mctals in solu· 
rion. . 

Sncral param('lcn are ofrcn 
mcasurcd 11 thc wcll-hcad, u wcll as 
in rhc laborarory. This ís í~porlanr in 
ordtr ro asscss how much changc has 
oca~rnd bctwccn thc samplc beins. 
taken ond thc analysis bein¡ carricd 
out. l1.nc chansn are scncrally due 
ro rhc rcdUCiion in prcuurc of ahc 
aroundw:ucr umplc aince ir w.as 
"'moved from thc bottk. A scneral 
dncripriofl of thc appcauncc of th< 

". 

.. mplc .¡.;,..Id always be madc, c.g. 
ckar, do-..dy. rte. Thc usual par
amctcn mcasurcd in thc fi<ld includc 
pH. rcm~raturc aftd conductiviry. 
p1obn are auilablc which will enabk 
you ro rakC' thne nwasuKmenls nry 
raStly. lrn.licacor papcr can altO br 
used 10 mcasurc pH," althoush this 
does nol givc MKh accuratc rtsuhs. 

On.:c you havc fillcd thc bonks, 
takc ll"'•t carc no< 10 rlrop thcm. Wct 

aJ.ass is slipptory anJ you do nor wo~nt 
ro h.avc lo r~ar drprh sampiC', ,f it 

can br a~ - rhrr are h.uJ wurl.;! 
SI.,W: carrirrs arr auil.1ble- (t.cc 
Fia- 2.9). which .1rr .1IW) u·tcful m 
prr•cntif15 sampiC's from rull111.,; 
abour in your car·bool. M.1ltC' turc: 
rhar you labrl riK boul" vrry durl)' 
rp idcnrify rhc borcholc or wcll .111J 

thc dcpth from which thc sampl< wa> 

takcn. Tabk 1.2 lisrs thc- inform~rauo 

Tablc 2.2 lnforn•onion 10 br ret.."'fdcJ in rhco ftdJ fur groundw;urr ,.unpln 

( 1) General informotÍOfl 
Date: day/month/ycar 
T1mr: houn/minutn (indiarc umc lonc, ..bylishr s.aving, trc.) 
S.1mpiC'r: n.amc and initi3ls 
Samplc poi ni: locar ion whrrc ~.o~mpk wn 1.1krn, C' .¡;. 81uga·, Nn. l bou.·hulc 

or Uruwn'1 sprina ' · 

l>ncription: 
S•mplc poinr 
Num~r: ~frrencc numbcr in wcll caulo¡UC', rrc. 
Total dcpth of boreholc (in mctrcs) 
Rnllpumpina waccr lcvcl (in mcun brlow daham); autr lhC' pumpmtJ 

lnformatlon and si•• dctalls of datum 
~amplcr'• commmra: aiYr any rcle"anr informarion 10 ~lp lo inrrrpret thr 

dar a 
Gcncral.appe.,anc:e of tM aamplc- C-1· ckar, doudy, colourC'd (sr.arc wha(h) 

(2) Ficld mcasurcmcnll 
Dcpth samplcd (&in dcpth below datum and .,.._-;fy d•tum uscJ) 
Pumpcd umplc (srarc how lonsrhc pump was runmng bcforc 1hc umplc wu 

token) 
T <rnpcraturc ("CJ 
Dissolvcd o•rscn (DO) (mJIIIit"'J 
Do% uturatiofl 
Al~alinity tu rH 4.S (m¡il aa CaCO,) 
Eh (mVJ 
Pli 
CondU(tiviry (l.llif:mC'n/(m mtasurtd al fi.e..Y c.:mptrouurc) 

ll 
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FielJ evaluation of aquifers 

This chaprcr is con«nK<I wirh rhc 
assnsmcnl of how W<11<'f flows 
1hroup an aquifcr. Gcological fea· 
1urn such aslirhology, pcrroloBY and 
srrucrurc, larady conrrol thc c-a~ wirh 
which water will flow 1hrough rhc 
around. Hcn«, by lookins ar rh(sc 
fnrurn, ir is poniblc to icknrify rhc 
••rious now mtthanisms which cxisr 
in an aquifcr. Bnidn caaminingthcsc 
Jn«hanisms of now, it is import<~nl lO 

ronsi<kr the- r.acc al which water is 
•blc 10 flow 1hrou¡h 1hc mck, as 1his 
ao•tm~lhc yicld of wclls •nd diera res 
thc r•C"c ar which cxaY•tions will 
Oood. lt is also uscful 10 know how 
mudt water issrorN in an aquifcr and 
can ~ cxuactC"d from wc-lls. Thc 
charactcriuics which conrrolground
warcr flow and IIOfiiC UC Utually 
rcfcrrcd lo •• rhc hydraulic propcrtics. 
Thnc can be rntasurcd in 1hc ficld or 
laboralory l>ur can also be assnscd in 
acncral lcrms by considtration of rhc 
ovcrall aquifcr ¡cology. 

S.l Hydraulic propcnics of 
aquifcrs 

GrcJUut.lw411Cr fluws chruugh .an 
a4.1uifl'r whnlchc woun lncls within Íl 
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arc al thlfcrcnr dcurions. Th1s 
difrrrcn'c in ln·cl is callcd ¡,~lld loss 
and is usually t'xprnscd in mt'trC"s. 
Thr slo~ ol thr watrr 1ablr is c~IIC"d 
thc hydrtmlic 1radi~"'• and is a 
dimrnsioniC"ss ra1io of hrad to ..lis· 
tancc (fig. 5.1). Thc t'qualion wht("h 
rclaiCS thc YCJOCity of 8f0UO.JW.1IC'f 

Oow (v) 1othc hydraulicaradicm hl/is 
.known ~~ Oarcy's law ~1nd has tht 
lollowinsform: 

~·Axhtf 

In rhis t'quarion, 1t. is thc byJraulic 
co,d11ctivity, which is dcfincd as 1ht 
volumc of water thar will flow 
rhrough a unir cross·scctional arca of 
aquifcr in unic aune, undcr a unu 
hydraulic sraditnt and ••• sp<-ciftaf 
tcmpcraturc. The u1ual uriita ol hy· 
draulic conducriwily uscd by hydro
gcologisrs art' mcrrrs per day. (This is 
a rrt.luccd dimrnsion from m'/d!m'.) 
Hyt.lraulic conductivity is somctimn 
t'XprrsSC"t.l in m/s anJ thrrr are othtr 
uni1s whit::h arr includcd in Appc-n· 
dix l. 

Hydraulic conduclivity ckpends on 

1hc propcrtin of lhC' aquifcr ro allow 
walt'r tu Oow tllrough ir, and also on · 
tbc dc111i1 )" óUhl vi~(usity uf thc- w.urr. 
Thnc." prn(lC'rlit:"s uf w:.~tn an aflt.·o~...J 

Field e· 

aamp¡e aqu.let 

11ion of aqur{ers 

waler flow O 
Oul ......._ 

Fia. J.l o~f<)' lhclWC'd thouth(' vdoc:tly (t.•) oi ••• C"f Rm~oins thwu.h ~ purouto mcJIUm 
¡, c-qu~l w thl' hydr~uhc ¡radic-ntlhJIJ. rimn • -:onM.aml.). ""h•ch he- c~III'J pcornw.¡htlatl 
.. or ~ porouto m«<ium, tlw uluc of pc-~lnC'~bllity wanc--.a.::.::urdmg tuche- fluid tnvuh·cJ .. &nJ 
walc-r pc-rmuh1lt1y it ulkd h>.JrJt~lt.c cr..,J~ctu•rly. A, thc am~•um ol n.,w tl:'l '' 
dc-1c-rminc-d by che- vt'lo..ity (v). and t~ cmn·t«llon.ll.aru olthc ,.ampk 1-"J. O.lro.) ·,.lo~"' 
c•n be uscd to cakulatC' diKharsc. · 

by a numbu ol condirions, such as rhc 
concC"ntracion of diuolvrd mincr•ls. 
bur rhc mo11 imponanl facwr is 
IC'rnpcrarure, brcauK ir altns che 
Yiscosiry of rhc Wltcr. An incrcaK in 
water tcmprrature from s·c lo about 
lO"C, for cumple, will doublc rhc 
hydraulic conduc1iwiry. According ro 
Oarcy's law rhis will1hcn doublr rhc 
nlociry ar whic.:h sroundwarrr llows. 
As thc trmpcracun of pounJwatcr 
Bctwr.1lly rcnuins COftllanr chrouah
our thc yur, chis is noc normally a 
krious problcm for hydrogculuzills, 
t'liCC'(ll in sonlC' shallow aquifcrs in 
oUt•as uf dim,uk,: l'XIfl'llln ur in par· 
Uc.:ular 5itu .. rinns invulvins wo~str 

water and mdu~cri~J cUiucnr. le (.tn 
provc a problrm whuc IC'Sit art ~"'l-: 
carritd ouc. c-nhC"r in che ftciJ or rhc 
laboraaory. ro mC".uurc rhC' hydr~ul" 
conductivuy - if rhty involvc pump
ins water in ro a rcsr Kction or umpiC'. 
lt is importanr to t'nturr rhar che 
tcmpcrarurr of 1~ tnl ""Jicr ·~ rhc 
Umt' .oas rht- usu.alsrounJwJrt·r h.'m
pcraturn in th.11 ;~qn~lcr. 

Thc pro(lC'ny of a rcKk "'hich l.":on
rrols che- hydraulir.: t.-onductivil)" ¡, 11!• 

;,,,.;,,k ~tWJtty. As rh•t •~ .1 

propertr of rhc ''"'"·ir rcmJÍih ~o.·Hn· 
te.1nt ":ha1cvcr chc: flui,f, ,.,,. lln"'·u·~ 
thrnu~:l• it óltkl.•ppltc.·' •·•lu.tll) "di eo 
cHI illtd go~s ;.u fu "'",llt"r. hHrlfhu; 
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HlDROLOGlA SUBTERRANEA 

E. CUSTODIO Y H.R. LLAMAS, 1976 
CAPITULO 5.2, PAG. 259 - 270 

Capftulo 5.2 

Los acurferos o embalses subterráneos 

2.1 INTRODUCCION 

Dentro de esta obra, la palabra acuf!ero y en menor 
proporción, otras tales como acufcludos, acuitardos. y 
acuffugos aparecerán muchas veces. Ello se debe a que 
la Hidrologfa subterránea, o la Hidrogeologfa para algu· 
nos autores, se centra en el estudio de aquellas forma· 
dones geológicas que pueden proporcionar agua en 
cantidades ¡uficientes para subvenir a las necesidades 
humanas. En realidad, se puede apreciar fácilmente que 
toda la problemática e interés cientffico y práctico (muy 
importante en el caso de una materia tan necesaria como 
es el agua) de su estudio, se polariza hacia un cada vez 
más perfecto conocimiento del funcionamiento de los 
acuíferos, su recarga, o alimentación, relaciones con 
el medio geológico que los alberga, relaciones con otros 
acufferos, influencias que el hombre puede provocar 
en el mismo, etc. . 

En este sentido, la palabra acuífero, se ha generali· 
zado en gran manera desde hace pocos años hasta hoy, 
e~pecialmente en España, país de características áridas 
o semiáridas en la mayor parte de su territorio, y ade· 
más, a la cada vez mayor demanda de agua, que ha 
potencializado, en pane, el estudio de los recursos hi· 
dráulicos subterráneos de muchas zonas. 

Por todas estas razones parece lógico estudiar en este 
tema de conceptos básicos, los acufferos en general, 
las formaciones geológicas, o mejor dicho litológicas, 
que pueden constituir acufferos, los parámetros caen· 
ciales de los mismos (permeabilidad o conductividad 
hidriuJica, coeficiente de almacenamiento, transmisivi· 
dad y porosidad) y proceder, finalmente a una clasifi· 
cación de los acufleros. Este es, resumido, el contenido 
del presente capitulo. 

2.2 DEFINICION DE ACUIFERO, · 
ACUICLUDO, ACUITARDO Y ACUIFUGO 

En la Hidrologla subterránea, se denomina aculfero 
a aquel estrato o formación geológica que permltieodo 
la circulación del agua por sus poroo o grietas, hace que 
el hombre pueda aprovecharla en cantidades económica
mente apreciables para subvenir a sus necesi4ades. 

Si se analiza detenidamente esta definición, (del latín 
aqua = agua y !ero = llevar), se aprecia que el agua 
encerrada en una formación geológica cualquiera (gra· 
vas de un río, calizas muy agrietadas, areniscas po
rosas) puede estar ocupando ya sea los poros o vacfos 
intergranulares que presenta la misma, ya sean las 
fracturas, diaclasas o grietas que tambi~n pueden 
darse. En este sentido algunos autores especialmente 
franceses, emplean las denominaciones de acuíferos por 
porosidad y acufleros por lracturación o lisuraclón para 
cada uno de los casos anteriores. 

La idea de un aprovechamiento -económico del agua 
encerrada en un acuífero, aún aiendo relativa en si 
misma, ya que puede ser tan importante la obtención 
de 100 o más litros por segundo para una industria 
papelera, como la obtención de 1 1/scg para los habitan· 
tes de una pequeña aldea sita en una zona especialmente 
árida, sugiere la idea de que, en realidad formaciones 
geológicas de que puedan considerarse como totalmente 
impermeables no existen, puesto que aún un nivel de 
pizarras arcillosas puede poseer un nivel de alteración 
superficial que permita una pequeña circulación de 
aguas subterráneas, y por lo tanto constituya un acuffero, 
quizá muy pobre, pero acuffero al fin y al cabo. 

Como ejemplos del t~rmino anterior se pueden citar 
los aluviones de los rfos, formados por una mezcla de 

. . 
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~ten, ya que 1i aquella es eocoriác:ea, con gnndeo 
intenticiot, puede constitui .. excelentes ocu!fCI'OI. Huta 
la fecha, lot valores más ah01 de la trtnsmisibilidad 
IC han hallado en basaltos m:ientes (Davis y De Wicst, 
1967, pá¡. 333), pero 1i es de!lll y compacta, como 
aJsunu riolitas y baaalt01, por ejemplo, IW propiedades 
hldrolósicu ICriD muy pobra. 

Finalmente, en lu rocas f¡neu y metamórficu (¡rani-
101. dloritu, ¡abi'OI, pizarns y esqulstOI) las únic11 po
aibUidadeo de formar buenos aculfcroo residen en la zona 
altcnda ruperficial, o en las re¡iones muy fracturodu 
por fallas y diacluu que permitan una apm:lable circu
lacióo ele qua, pero de todOI mod01, COOJtituycn lot 
peorca acu!fcroa en cuanto a rendimiento en caudal. 
Como anteo IC ha. Indicado, cuando ambol tlpot de rocas 
eotán poco o nada altendol pueden conaiderai"'C como 
.cuffu¡oo. 

2.4 PARÁMETROS HIDROLOGICOS 
FUNDAMENTALES 

Considcnndo lot acuíferos mencionados como siste· 
mu f{aiCOJ que poseen un cierto funcionamiento, re
gulado por la recarga, extracciones, etc., se compren
de que deben poseer unas cienao características fun
damentales de las cuales dependa aquél. As!, estas 
características o parámetros permiten definir y en algu
nos casos, predecir, el funcionamiento o cupucsta del 
acuffero frente a unas detenninadu acciones exteriores. 

Estos parámetros son, concretamente, la porosidad, 
la permeabilidad (1a transmisividad no es sino un pro
ducto de la permeabilidad por un espesor saturado) y 
el coeficiente de almacenamiento. En este capitulo se 
dan las nociones elementales de los mismos, mientras 
que en la sección 8 se discuten detalladamente cada 
uno de ellos, y se explica su determinación e imponen
cia en la Hidrologla subterránea. 

2.4.1 Porosidad 

La porosidad de un material viene expresada por la 
relación entre el volumen de IU pane vacfa u ocupada 
por aire y/o agua y IU volumen total. 

Si ae considera un cierto volumen de una muestra 
de una roca o suelo cualesquiera se puede distinguir: 

a) Volumen de la pane sólida (V,) 
b) Volumen de huecos (V,) 
e) Volumen total (V, = V, + V,) 

En este rupuesto lo poroAdad ICrla 

V, 
n=-

V, 

Loo oor 'fa 01 - &.15 

No toe debe confundir eote concepto coa el ele fDdlce 
ele hueco~ usado en mecánica ele IUelot que via. cllldo 
por 111 reloción 

V, e=
V, 

El tipo ele empaquetado ele 1M putlc:uJao que t • "1 ,. 
uno roca, clc1ermina el tipo ele poro, 7 aim)tmo 111 poro
sidad total . 

En la mayorlo ele los libros ele hldJooacoloslo ac .,.._, 
tn lo clasificación ele Mclmer relllciooaodo lo eaiiUCiura 
de lu rocas con IU porosidad tal como ac expcao co 
la fcgura 8 .ll, orden,ndolu ele mayor o menor: 

J. Depósito lcdirnentario ele ¡nnulometrlo l:loaq6o 
nea y snn porosidad. 

2. Depósito lcdimentario ele ¡ranulometrlo hetero
génea y escasa porosidad. 

l. Depósito lcdimentorio de ¡nnulometrlo bctero
¡énea y porosidad media. 

4. Depósito sedimentario de ¡ranulometrla bomot!6-
nea cuya porosidad ha disminuido por cementación ele 
sus intersticios con materia minerales. 

5. Roca con huecos originadot por disolución. Suele 
presentai"'C en calizas, yesos, etc. 

6. Roca. con huccoa originados por fncturacióo. 
En la porosidad influyen varios factores, entre los 

que distinguiremos los siguientes: 
a) Forma de los ¡ranos que detennina la forma 

y dimensiones de los poroo. 
b) Disposición de los ¡nnos, con relación a 111 cual 

pueden citane las seis asrupaciones de un mi1m0 tamaño 
de grano citadas por Slichtcr y Granton y Fnaer (fi¡. 8.9 
de la sección 8). 

e) Tamaño del ¡rano. Su influencia en la porooidod 
ea. manifiesta, tal como toe observo en la figun 8.ll, 
asimilmo peneneciente a 111 sección 8. 

En la práctica no es frecuente encontrar uniformidad 
en los granos. Por tamizado y sedimentación ac establece 
la ¡ranulometrla del material en cuestión, ounque la 
determinación de la porosidad o partir ele IU ¡ranuJo. 
metrla es muy dificil de establecer li ae considen que 
alguno de loa factores determinantes- de la porosidad 
(empaquetamiento, por ejemplo) no quedan reflejados 
en una granulometrla, lo que hace que lot valores hall• 
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T...._. S.l C>istribwción del o1wi m lo HidrooJm:' 

(1) (2) (}) (4) (51 
A,.. Volum<!l Alturt .. clel -· (\mi X IOJ) (kmJ X IOJ) cqulvakruc (m) .,._ cocal ,.........._ 

~ :162 000 llSO 000 2700 97.6 :1000-
T ¡p,.,. _,;d111 

Rloo (volumen lnatanúneo) - t,7 O,OOl O,OOOt t S-20 dlN 

LI&Ot de ..... dulce 825 m 0,25 0,1)09 10-

LI&Ot - aalada 
700 105 0,20 O ,DOS ISO-

Huaoedod del ""'lo en la 
..,... "" aatunda ll1 000 ISO O ,lO 0.01 1011111111.-

CUqt>ete de hlelo y 
,~aclara 17 000 26000 so 1,!1 milco de.,.. 

Asu• oubterrinu lltOOO 7000 t4 0.5 ~DOI 1 miJoo 
de-

Tot.al en las tierras 
emergidas 148 000 ll900 65 2,4 -

Atmós/ero (vapor de aguo) SIOOOO ll o.ozs 0.001 8-tO dla 

Tola! 5t0000 t l84 000 27SO tOO -
• l.Of; d.1t01 proceden ck Lvov\lch (1967) y Nace (1969), y como cstOt 1\ltoru Indican, óebc:n lntcrpretarK sók) como aproxltue&ooel. 

(1968, 1969 y 1970) y Lvovitch (1967 y t970), y a no 
ser que se indique otra cos,a, debe entenderse que todas 
las cifras proceden de dichas fuentes. 

En la tabla 5.1 se indican ocho emplazamientos o 
lugares de la hidrosfera que contienen agua (no se tiene 
en cuenta el agua de constitución molecular ni la que 
pueda existir en las rocas o sedimentos situados debajo 
de los ~anos). Las columnas (3) y (4) tienen por objeto 
facilitar la comprensión de la diferencia en los órdenes 
de magnitud del agua almacenada en cada emplazamien· 
to. Por último, la columna (5) -Tiempo de Residtn· 
cio- es muy ilustrativa para tener una idea del orden 
de magnitud del tiempo medio que una partícula de 
agua permanece en cada emplazamiento; la deducción 
de las cifras del Tiempo de Residencia se hará al 
estudiar el balance hidráulico en el apartado siguiente, 
en función del volumen almacenado y de los volúmenes 
medios del nujo. La utilidad de este concepto, aún reco
nociendo el amplio espectro de desviaciones que los 
valores reales presentan respecto al valor medio, ha sido 

reconocida por el Grupo de Trabajo sobre el Balanc:e 
Hidráulico Mundial del Decenio Hidrológico Interna-
cional (cfr. Chapman, 1970). -

Llama la atención el hecho de que, casi la totalidad 
del agua (97 %) esté en los océanos. Su volumen equi· 
vale a la evaporación oceánica media anual durante unoo 
3000 años y esta cifra puede tomarse como un orden de 
magnitud del tiempo que una mol.!<:ula de a¡ua perma
nece en el océano, pero ain olvidar que algunas molicu
las estarán sólo unos instantes y otras podrán parar en 
los fondos -oceánicos incluso cientos de miles de ai\os, 
antes de que vuelvan a entrar en el ciclo. 

Como contraste, vemos que el volumen medio de 
vapor de agua que contiene la atmósfera equivale 1 

25 mm, es decir, hipotéticamente sería sólo suficiente 
para producir una lluvia medianamente fuerte durante 
unas pocas horas. Si tenemos en cuenta que la lluvia 
media anual sobre el globo son 1000 mm, resultaría 
una lluvia media diaria de 2,7 mm, es decir, que el 
tiempo de residencia de una mol.!<:ula de agua en la 
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El ciclo hidrológico (inspirado en Mtinzer, 1941). 
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tre no se ha mantenido prócticamente constante, al me
nos durante los últimoo tiempo• geológicos. 

Parece, sin embargo, que a la superficie de la tierra 
llegan ciertas cantidades de agua •nueva•, también de
nominada en ocasiones cjuvenib o «primaria•, que 
proceden de las rocu lgncas cuando los magmas corres
pondientes son de origen profundo y alcaJUBn la super· 
ficie en laa erupeionca volc6nica o ac enfrlan lentamente 

' tiajo la superficie. Ahora bien, la geología moderna, al 
profundizar en el estudio del ciclo de las rocas, ha 
llegado a la conclusión de que pocas veces se puede 
asegurar que los magmas procedan de zonas profundas, 
sino que, más bien, sen rocas sedimentarias que han 
llegado a ser magmas después de pasar por procesos de 
ultrametamorfismo o migmatización. 

El papel de lu •asuu juvenilct• fue objeto ele viva 
discusión en leo Estados Unidoo !~.ce dos o treo luotroo. 
u idea de que laa •aguu juvenlleu podlan ,., muy 
Importantes, ranto teórica como pr"'ticamcnte, llm) UD 
defensor dcat.cado en Salzm•n (1960). u opinióe of>. 
cial, o al menot, oficiosa, del U.S. Geolosical Surve7 
puede veroe en el trabajo de McOuiiiDell y Polmd 
(19~) y la del California DepartiMfll of Wat., Raour· 
en, en ru Bulletln núm. ól del afio 1960. Una linteall 
de la historia de esta conuovenla puede vene 111 Mo
Gulnneoa (1963, págt. 18-21). En retomen, la ldoa cl8 
cate último' autor 01 que las a¡uu prlmariu timea 1111 

alto cootenldo de IUitaodu dltuclta y que d caudal. 
que aiCODU la aupeñ~<:ie ICmltJe es lnsi¡Diflamle, 111 

rel.<:ión oon el caudal que int«viene Cll el tldo bldro
lóaJco. El planteamiento de McGuinnea, ca am•almcn•• 
compartido por la absoluta mayoria ele loo hldr6lop. 

3.1 .3 De.crlpcl6n del movimiento del 1111118 

El concepto de ciclo hidrológico lleva COMiSO el mo
vimiento o transferencia de laa masas de agua, dcfinidaa 
en el apartado anterior, de un altio a OtrO y de un catado 
a otro. Ul fisura 5.3 describe gráficamente lu etapu o 
componentes eaenciales del ciclo hidrológico, y la fi
sura 5.4 lo hace de un modo eoquemAtico pero aJao mú 
completo. El movimiento permanente del ciclo ac debe 
fundamentalmente a dos cauaas: la primen, el Sol, que 
proporciona la energia para elevar el agua del ruelo, 
al evaporarla; la segunda, la gravedad, que hace que el 
agua condensada precipite y que, una vez aobre la JU
perficie, vaya hacia laa zonas més bajas. 

Podemos suponer que el ciclo se inicia cuando una 
parte del vapor de agua de la atinósfera ie condensa y 
da origen a precipitacionn en forma de lluvia o nim. 
No toda la precipitación alcanza la superficie del tem> 
no, ya que una parte oe vuelve a evaporar en ru calda 
y otra. ca retenida -intm:epción- por la vegetación o 
por las superficica de edificios, carreteras, etc., y ele 
vuelta a la atmósfera, al poco tiempo, en forma de 
vapor. 

Dtl agua que alcanza la superficie del terreno, una 
parte queda retenida en cbarcaa o pequeñOIIUI'l:OI _,¡. 
macenamlento superficial- y en ru mayorfa vuelvo 
pronto a la atmósfera en forma de vapor. Otro perle 
circula sobre la superficie y ac concentra en pequdoa 
regatos que luego oe reúnen en arroyos y m6a tarde 
desembocan en los rlos -escorrtntla superficial-; 
este agua iré a parar a lagos o al mar, de donde acri 
evaporada o bien, se infiltrará en el terreno. 

----------~ 

i. 



Capftulo 5.3 

Situación y movimiento del agua en la hidrosfera 

3.1 EL CICLO HIDROLOGICO: 
CONCEPTO Y ELEMENTOS 

3.1. 1 Introducción 

El hidrogeólogo debe tener una clara concepción del 
proceso de la naturaleza, que se conoce con el nombre 
de ciclo hidrológico y que ya Meinzer (1942) consi· 
deraba el concepto central de la Hidrología. En las 
figuras 5.J y 5.4 se representan dos esquemas simplifi· 
cados del ciclo hidrológico, cuya comprensión no re· 
quiere grandes e~plicaciones para una persona de una 
cultura media. Sin embargo (ver apartado 1.2 de esta 
sección), este modelo conceptual de la circulac·ión de 
las aguas terrestres no fue aceptado por la generalidad 
de los científrcos hasta hace poco más de dos siglos y 
las aplicaciones prácticas de muchos de Jos principios 

fiGURA 5.3 
El ciclo hidrológico. 
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en ti contenidos, especialmente de lu relac:looeo 
las aguu aupediciales y subtcrráneu, no se han 
liado hasta muy entrado el presente aiglo. En 
sectores de la ingeni<rfa hidráulica todavía se 
y construye como oi las aguu superficiales y laa 
rráneas fursen totalmeme independientes. 

3.1 .2 Localización, estado y origen 
en el ciclo hidrológico 

El agua en la Hidrosfera (ámbito constituido 
atmósfera y por las capas superiores de la corteza 
tre), se encuentra en los tres estados fíaicos: 
liquido y gaseoso. El segundo estado es el que 
mayor interés para el hidrólogo ya que en esa forma 
la lluvia, Jos ríos y lagos; y tambitn las aguu sull>te.,. 
neas de la zona saturada y buena parte de la wna 
saturada. De hecho, tanto en el lenguaje vulgar 
en el cirntífico, la palabra agua, si no ae indica 
cosa, se rdic:re al agua en estado liquido. En el 
sólido se prosenta el agua en la naturaleza en fonna 
nieve, hielo y granizo. Por último, el vapor de agua. 
bastante abundante en las capas bajas de la atmósfera 
en las capas más superficiales de la corteza 
En el apartado J.2 se analizará 
distribución o almacenamienlo del agua en las 
zonas de la hidrosfera, y en el apartado J.J el flujo 
movimit:nto del agua entre esas z.onas, lo que 
temente, va unido a un cambio de estado. 

Queda fuera del objetivo de este libro elucubrar sob~. 
el origen del agua que existe en la tierra y, más ~:~::: 
lamente, en la atmósfera y en las capaa de la ce 
terrostre accesibles a la observación humana. Según la 
opinión más común de Jos hidrólogos (véase Davio 1 ' 
De Wiest, 1966, pág. 17) no hay ningún motivo pan· 
pensar quo la cantidad 101al de agua de la corteza terru-. 



Jlamado el gradiente hidráu~co i = b(l, raulu: 

y= ki 
""--'-.. - ..--' 

V 
k=

¡ 

J!* partmetro k o coef~eiente de permeabilidad, tiene 
)81 dimelllionea de una velocidad, ya que la ecuación 
cfllncOaional ea: 

L1/T "'' = - L/T ""' '(L/L) L2 -
)¡;, 

·i ~ del"me como el caudal que poaa por una oecclón 
ualdad del aeulfero bajo un gradlcnlll tamblá! unidad 
a: 'UIII temperatura fiJa o cletennlllada. · 
~'Lot factora que delllrmlnan la permeabilidad pueden 
ter IDtrlnsccol y eX!rÚIIeCOI. Lol iDtriDiecol 1011 loa 
propios del ocu!fero y dependen del t.malló de los poroa. 
Asl vemos que doe acuíferos que estuvieran formadoa 
por esferas de 0,1 m y 10-• m, respectivamente, pueden 
tener igual porosidad, pero siempre teodrán diferente 
permeabilidad: Si el resto de condiciona se mantiene, 
siempre tendrt mayor permeabilidad el medio que tenga 
mayor diámetro de las particulas. 

Los factores extrfnaecos son los que dependen del 
Ouido y son fundamentalmente SU Vi&COSidad y JU peso 
cspecffico. La viscosidad de un nuido .. la medida de la 
fuerza resistente, por unidad de área y por unidad de 
gradiente de velocidad transversal a la dirección del 
movimiento del Ouido. Tanto la viscosidad como el peso 
específico dependen de la temperatura, por lo que en 
casos especiales debe tenerse en cuenta 6ata, aobre todo 
por la notable inOuencia de la viscosidad en la permea· 
bilidad (véase a este respecto el capitulo 2 de la sec· 
ción 8). 

Para tener una idea de órdenes de magnitud, de la 
misma se reproduce la tabla que da Benlte> (1961), a 
10 oC, bajo un gradiente de 1 m' por metro: 

Permeabilidad 10' 1()' !O' 10' (m/dla) 

Tipo de terreno Grava limpia Arena limpia; mezcla 
de srav• y arena 

Calificación Buenos aculleroo 

Capacidad de Drenan bien 
drenaje 

1 

Loo ltOUiferol l., 7 

2.4.3 Tranamlalvldad 

La ley de Dan;y ha aido expreaada como Q = k A l. 
Ahora bien si la aección A igual a la del acu!fero tieoe 
una longitud L y una altura b, tendremol 

A= b· L 

y la ley de Dan:y ac puede eacriblr como 

O=K·b·L·I 

Al prodUcto K · b se le llama tranJmisividad y 10 

deaigna por T, quedando la ley de Darq ea la forma: 

Q=T·L·I 

El concepto de transmlalvidad fue Introducido por 
Thcis en 1935, y ac define como el caudal que 10 filtra 
a trav<!o de una franja vertical de ·terreno, de IDCho 
unidad y de altura igual a la del manto permeable satu
rado bajo un gradiente unidad a una temperatura fija· 
determinada. 

Sus dimensiones son· las de una velocidad por una 
longitud, ea decir 

(T) = (LJ'. [T]-' 

expresándole en consecuencia en m'/dJa o cm'/aeg. 

2.4.4 Coeficiente de almacenamiento 

Cuandc se bombea agua de un pozo, el agua procede 
del acuHero mediante uno de estos dos sistemas: drenaje 
o vaciado de los poros del mismo (acuíferos libres) o 
de los pequeños efectos elásticos del armazón f!sico del 
aculfero y de la propia elasticidad del agua, aiendo <!su 
la única forma de obtener agua en un acuUero cautivo. 

IQ•I ]Q·l 10") J0-4 10"' ¡o-• 

Arena fina; arena arcillo~a: ArciUu no meteorizadas 
mezcla de arena, limo y arcilla; 
arcillas estratificadas 

Aculleros pobres Impermeables 

Drenan mal No drenan 
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T .. LA 5.1 DiJtribuci6n d<l a,W m hz Hidro~/<rtJ' 

(\) (l) (l) (4) m 
A,.. VOiumell Altura .. del T\e-dc 

1\0>' X 10') (k.mJ X \OJ) cquh &knle (m) ..... local raldcneia IDCICftO 

(ki<zMI :162 000 ll50000 2700 97.6 lOOO a6ao 

TierrrU omer¡ida~ 

Rloo (volumen in•tant!neo) - 1,7 O,OOJ 0,0001 1~20 cllM 

Lasco de 18"1 dulce 825 175 0,25 0,()09 10 a6ao 

Lap ..,.. ~«lado 700 105 0,20 0,008 150 a6ao 

Humedod del lUCio en la 
zoa. no satunda mooo 150 O ,lO 0,01 ......,. 1 a6ao 

Cuquete de hielo y 
glaclan:o 17 000 26 000 50 1,9 milet de a6ao 

\ ' 
Agua rubterr,nu lll 000 7000 14 0,5 decenas 1 ..U.. 

de lllol 
Total en las tierras 

emergidas 148 000 ll900 65 2,4 -
Atmósfera (vapor de agua) 510000 ll 0,021 0,001 S.IO dlu 

Total 110 000 1 JS<I 000 2750 100 -
• Ull d110. pro«den M lvovHch (1967) y Nace (1969), y como "'Of, 1utorc' Indican, 4cben Interpretarte &ók> como aproximaciones. 

(19óll, 1969 y 1970) y Lvovitch (1967 y 1970), y a no 
ser que se indique otra cosa, debe entenderse que todas 
\as cifras proceden de dichas fuentes. 

En la tabla 5.1 se indican ocho emplazamientos o 
lugares de la hidrosfera que contienen agua (no se liene 
en cuenta el agua de constitución molecular ni la que 
pueda existir en las rocas o sedimentos situados debajo 
de la. océana.). Las columnas (J) y (4) tienen por objeto 
facilitar la comprensión de la diferencia en los órdenes 
de magnitud del agua almacenada en cada emplazamien
to. Por último, lo columna (>l -Tiempo de Residen· 
cia- es muy ilu~trativa para tener una idea dd orden 
de magnitud del tiempo medio que una ponlcu\o de 
agua permanece en cado emplazamiento; la deducción 
de las cifras del Tiempo de Residencia se hará al 
estudiar el balance hidráulico en el apartado siguiente, 
en función del volumen almacenado y de \os volúmenes 
medios del flujo. La utilidad de este concepto, aún reco
nociendo el amplio espectro de desviaciones que \os 
valores reales presentan respecto al valor medio, ha sido 

reconocida por el Grupo de Trabajo sobre el Balance 
Hidráulico Mundial del Decenio Hidrológico Interna
cional (cfr. C'hapman, 1970). 

Llama la atención el hecho de que, casi la totalidad 
del agua (97 %) esté en los océanos. Su volumen equi· 
vale a la evaporación oceánica media anual durante unos 
3000 años y esta cifra puede tomarse como un orden de 
magnitud del tiempo que una mol6cula de agua perma
nece en el océano, pero sin olvidar que algunas mol~· 
las estarán sólo unos instantes y otras podrin parar en 
los fon.dos e>o..·eánicos incluso cientos de miles de al'los, 
ante~ dr: qu<. vudvan a entrar en el ciclo. 

Como t:ontraste, vemos que el volumcn medio de 
vapor de agua que conliene la almósfera equivale a 
25 mm, e• decir, hipotéticamente seria sólo suficiente 
para producir una lluvia medianamente fuerte durante 
unas pocas horas. Si tenemos en cuenta que la lluvia 
media anual oobre el globo son 1000 mm, resultaria 
una lluvia media diaria de 2,7 mm, es decir, que el 
tiempo de residencia de una molécula de agua en la 

·--.. -·-------··-·· 
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que se produce en d agua subtttrinr:a es peq~i\a. c.:ccpt;o en aquclk)S casos en que la '>\J

p<:ff1cic frdtK:a s.e cococntn: ce-rca de la del tcrn:oo. Su magnitud. dqxndc: tk la f"'"'ll.:ll'm 
de la franja opilar con respecto a la supc:rf.ctr del lCO'COO. La figura 7 1 mU(:!';Ira la rda1.:ión 

que c~iste cnlrt: la profundtdad de la su~lfK.:tc frdtka y la magmtud & la cvaJKlracion dd 
agua suhtcn,nea, I"Ttaitda como un pon.:cnujc dc la qut: se genera en un cvaporimctru de 1 ".! 
r.es de thárnetro (1) Cada punto n:prcscma, para una profundtdad dct.t:rmlllada, el valor •. k 
la cvaporactón en el acuífno. como un 'l. de la evaporación mcn.,u.al en el cvapurímctttl 
l..t dispentón de los pulllos se debt a qur: se analiu.ron d1fcrerucs suelos Od anaii'IS 1.k la 
gráf.ca se deduce que la cnpoBCtón del agua suburrinu es de poca magmtud para profun
dKladts de la supcrf"tete frd.tica mayoru de 3 rncs (90 5 cm) 
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Fi¡un 7.3 Ev•porutóa d~l •cu• ••b•~I"Ti.uc-a 

Cuando las ralees de las plarmr:s akanun la nma s.arurada, la cantldad & agua que ah<.1u"cn 

C! cast igual a \1 qU(: transpnan. La rJUgmrud tk t. tnm.pnaCitm .:s vara..hk: dcpendu:odn 
del tipo de plam.. chma y cstactófl del afK> El mi1.1mo K akaru.a para los dtu del ano t··m 

alus temp:ntuns y vtcnao. mtemuS qut: los mlntmOi valores ocurren en dlas frtt'ls y nu
blados. B COrt(' {k la "'cgctactón chm1n1 o reduce: scnsihkmc=ntc la magnitud de to;u. lA~ 

dctcar'-u IX agua; sublc~nea por tnrupuac;ón no ocurren ni en ÁJ"Cas s.n vcgctac10n m en 
trus en donde: e1 nivel fTdtico se cr.:uenlf'e k)OI. de la wpc=rfKte del terreno. 

7 3 CONAGURACION pEl NIVF.L F.STATICO 
' 

f.l conocimtento de la distribución de nivele!' en un aculfcro. aporca b mformación necc~ana 
para la lktcrmtn.ac•ón de la1 direcc.onc:s p~fcrT:nci-ks de mov•m.ento del agua. su~en .tonca 
y. por lo tanw. dt su red de flUJO La mo:hoón de ruvdcs se c:frcrúa ~nódtcamcntt: en a
q~.Kitos aprovrcl'lllmtent05 que raanen caucu:rl~Kas favorabln: para la obS«=rvación c~mtinua 

y sistcmitK:a de la poución de toa nivdca cilittcol del agua. Una vez &decciorwduslos apro-

vecham.'enu~ en los QU(: st: rcahzarin las medK:iones del nivd (estitK.o. o cu.1¡J.1 c~tu Otl 
"l"<t f"'''hlc. por C~l.ar operano.Jo d Ct.¡Ul['O de homheo. el dinimiCcl). ~ prno .. cdc a ch:c.tuar 
Id Tlil.rt:lal:uln de tnocalc~ de los poros . .a fm de rrlenrlos a un b.lnco de mvcl lupngráfM.-(l 
'-"muo 1el t.¡ue a ~u ve¡ '>C refK:rc al mvd med1n del mar,. 

1 ~ clcvat.:ión de ltl'i hnx:.<~lcs ..e •Jcftne f!!Cdi.<~ntc la mvclación d1fc~nc 1al ducua. que se i!pt
)il l"O ¡,,, Nocns 1k mvel que tcn~an. dcntrQ de la 10011 de cslud1o. !NLGI. S:ARII 

0 
la 

~I)N l..a mvdal.:u\n s.c lkv¡¡ a uho IVmandn l«:tutall al mdlmctro y \tftu~eodo IH~ mthlllu' 
dc kla y vuelta Y el ~c dnhk alrura de: apar1.1o B em>r ck CK"tTe cnJTl(:hdo dcht'ri qucdar 

dt:~trn ~ 1<1 tukuocta pc•mtsthk pan nivdación de tercer orden, ddímda por 1<~ stgu.cntc 
exprt'-..110. T = t 10 O tN)"'. en donde Te~ la tok-ranc1a en mdlrnt:tnrs y N d nunM:rtJ de 
kdnmctrn,. n•vcladn!lo Lt tncmona de la niv"lacu\n. adcmh de: an01arsc y pre.-.c-:ntar<.e en , 0 
te.,pcCI•va hh~eta ~ se entre~ a ~n follTlJis 11p:1, d1scr\ad.ls para ese pnl{lÓ'Iln J"MU 1• SuhKcrenc 1~ 
Jc l·lplnracJon ( ,cuh,dwlogtc<~ l>ctlCrá n~lu•rsc. <~s•m•smo. un plano en c1 ~tJ.: se lut.:c la 
ruli'J de mvt:lat.:u'tn S«=guu.la y la locahx.ción de 1<» poLm nivdados con su '-OU de hr.-.c.:;al 

< ··,~JC•da la prnfund1daJ del mvd csú1ico dc los pOlOS selttcionados par¡¡ dn:tuar l~!lo mcd•· 

Ulllk·~- ~ h<lt:c u...u_ de nt.a mfutmal-ión p;tra cltr<Ain de un plano de curv•!l. o.k ·~u<~l pH 1hm 
tl•d,u.l l:,le piAno. Junto cun cl1op<1griftco. define la'\ ¡lfohablc!li zonas de descarga ~lf cva-

1""'11"11'f'"·H.ión 1 _.,.., J<~hK rccahaJns de la niv~lantm de htnc.aks y dc la., mnl''-"'llC:<i de la 
ptuluno.hJa.d del mvcl c:-~1a11co dd agu;r._ par;r. l<l'lo :e..ru .. de cada recurrid". h<~~cn pu.,.

1
hlc tJc 

tl·•uun•r hl:o. dcvi'J'-:lllr-.c" Jcl mvcl C!<>Úiico en la znna_ las qU(: punJcn o,cr um:t~uratla .. en un 
plo<~il<.l p.u<t mo!>lrar la Ji,lnhlt<.,ón de las et.¡UJpt•lcnt:l<tiCS del Oujo subkrur~n 

!.A' mcJ~t:innt:\ piCJomélocas ot>tcntdas en d•1s rculrtJdOS de tnedK.IÓn. (l\Kden '>CI ,.flh'"'C· 

'hAJA, p~ra l.t lnnn3LH)n de: plaOtlS (k curv¡¡:r. lk 'l'ual evnlucu\n ~1 mvcl ntitte•1. p.~:a el 
11llt·' v.tltll!c trempt, '-!UC ~r<~• a a ambas oh...crva'-IOOC.., l..l'i curvas dt: tgwl ev111m 1on. -..u•n 
J·· d l.<~p<.•t I.Je hempu C<; el adeLu.ado. nlUt:'ShiiO la ub•~.ac•ón de las 1ona~ en ,Jt 1111Jc "~ u 1n,..e
nn:nle l.a redu .. uón o llll.reOKOIO del bumhcn 

1 d l nufiRUT<tl' ión de l<t<; elcva(lnnt:1; del mvcl c-'>~hl:n. de una fecha detemun.hl•. JUntO (un 
1..,~ IHk".a:<. ttltogt'luk' .a t,u.,. dcfint:n la -ret.l dt Ou¡n de la form:.tetón 

7 4 I'ROPIEDAl>ES DE LAS REDES DE 1-LIIIO 

t·n d puntn 1.11 se: h¡¡ v¡slo qU(: b ky de Oarcy y la ct:UKtón de contmuldad. parad ca-.,.1 
Jc .. l·uilcn•s C!!>tactonat tn-.. I'N•mngtnt:o!l e tsólropo)> en los que el mov•mtcoto .XI •gu• .:-~ h1 
duncru1onal. K t:Kprc~a como 

V, -K r~/(b; 
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la.<o pnmer;u ecuac•onc:s. med••nle un cambio de varLabk:. ~ escr.b1rian 

V,= ~/eh 

(7.1) 

v, - ~li!y 

lil nuc'la vanable muoductda • - - Kh, d1f.ere de la carga h•driuhca l61o en la conslanle 
K y rec1be el nombre de porencaal de veloc1dad o. stmplemente, potencial. 

El po«enc•al •. al igual que la cara• hidriuha sausfacc: la ecuactOn de l..aplacc. Esto puede: 
comprohaue con la sus11tuctón de (7.1) en ia ccuac~n de conhnuKiad 

iN,Iih + iN,Ii!y - O (7.2) 
par .. üblent:r 

(7.3) 

La lunc.&ón de potenctal f# puede ser representada. grif1cameme en el plan() l._y como una se
r~e & li~ en las q~ la functón roma un v•lnr corntanle. É'lW. illdemb de ser llnc.l$ de 
tg~l polCIK:Uil, son tamb~n de 1gual carga h&dráuhca. (f•gura 7.4). 

Oe npectal impc:N"taoc•a es la representadón griC.ca en la que las llneu se uaz.an con p~Uo 
4 • constanre enu-e ellou. l..a.s lineas uaud&J en lil figura (1.4) son ettu•potc:oc••lcs; es ckc 1r, 
lél d•krenc1a de pou:ntlíol.l e.s t:onstantc enue dos lflleiii.S veCinas En lill f1~un. f7 4) se u;,uan 
~mb•tn una scrlt de lineas onüionalcs a las equ•p<Meoctales. Esw son l;,u lfneaJ ~ corraen-~ 
tc El CORJURIO de llne;u equ1pcxcnriales y de corr~tntt" consutuye un.a rea de UuJO. 

y 

¡.-,cura 7 .t UQua equipoa~acialn y ck corriente 

El ua.w ~redes de 1\u_tO es un ~todo &riftcO de resoloctón de la ecuac~n de l.aplacc. uri-

lt.Lado frecuentemente en la pricr.ca de la m¡emerla. 

l.as 11~ de <:OH lente. p;na el caso de: K constante. wn en lodos loa puntos tangentes al 
'lector de vdnc•dad 0». Dehnen püf lo u.mo la d1recc.On que: si&uen las pankuli13o de a¡ua 
en ~u muv.mtento 

P•raiA dclcrmmac16n de las proptedades pr1nc1pales de las redQ de fluJO. t:om•dét~ ;¡hora 

la fdmlllil de lineas equ¡potcoctaks ~ =e,. e,. e, .... c .. u tangente¡ una lloe.& cqulpOien
Ciill t:Udlt¡UICra ~ = C tiene U~ pefl(hente dy/dx'--c que puede SCI Va)I..!Mb de l<l Sli,Utenlt' 

ffi<liJCf<l 1 

d~ - l~lehid• + (~/ily) dy -o (7.4) 

de donde 

dy/d.J.., ~.- (~lehil(~/i!y¡ - - V ,IV, (7 ~) 

entre do'\ !me~ de corueme se lorma un lubo de corr,enle a travb del t:u.al fluye un gas10 
d1¡ 1-4 lllllllnt¡Hiad del Ou¡o tp4.1r n<• el.t\llf tucmcs m 'um•<krtr<i) Cll:1ge que el ga:slu dq que 
p.u... P'" l.a 'iCLUÓn AB ~a el m•smu que pasa por la sec.L1Ón BC 

dq = V,dll:- V,dy 

-V, dll: + V. dy - 0 (7 6) . 
en l1.61 th y dy son las componentes de un arco de longn~ clemem.111 d.s. med.OO sobre: una 

lloeill de t.:ornentc 

l.a «:uac1ón (1.6) ret:uerd.A por su torma a una. d&fercncW!IllOul («:uac•ón 1.4) St se supone 

que 

v. = + av¡ay 
(7.7) 

v, -= - i;)'flit.. 

la sub.stiiUCiÓO de (7 7) en f1 61 permnc. dedoc1r la expresiÓn 

<aYieh) d• + (oY/ily) dy -o- dY t7 8) 

ecuaciÓn que se obhc:nc de la functón 

Y<•.Yl - e 

nótese que de la definiCIÓn dada de las vcloc:Mladc.a en (7. 7). tst&J tamblotn aatr.Siacc.n la ecua· 
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L'IÓR ~ l:UiliiRUidad (7 2) 

if'i'lihiJy + if'i'lihiJy ll 

De la (TUACIÓn l7 1) se deduce l.tml"uen que 

t7.Y) 

la conc.hnón e<;l.ableoda en (1 9) la salisfacen los nu1dus en los qu«: su movam•emo es 1rrou 
c•onal (4) 

El remplazo en (1 9) de las defmu.:aoncc¡ de la veloc•d;ul'dAtla<; pm (7 7) pcrm•h:: dcmu"'.lrdr 
que Id lunuón T saltsface tamluén la t:Luactón de l...tpi<~Lt:: 

17.10) 

a las tunCitmes que 'iéllltsfacen la e'(..uanún de Ltplat:e se k"'. llama luncumc."'. .H '"''lll{.d"'. 1 A~ 
lunc10nc:s ~ y 'f sun de este llpt.' 

De l.a ecuac16n P 8) se tks~reOOe que 

¡·:_ti) 

la comparac•ón de (1 11) y (7 .5) dcmuesrra que las funcaorn:~~ y '1' son «nhJ~t•n<~k'i. Fn IJS 

eLuatt<•fl(:'> t7 1) y (J. 7) ~ ddu'lt"n la<; vc:locldades a p<~rlar tk l.t\ tuncton~4.., 'f' _ rn¡w..:tl\a· 
memc: LA LHmpardctÓn de amb.t.'. ddmanones es lo~. s•gu•eme· 

t7 ~~~ 

las ecuauune:s (7. 12) son las cond~e•Ot}(:S de C dUt:hl R tcm.t.nn S• ésld"'. se t:umpkn la tomhJ

n.ae~ón hoeal de las lunoones to y T 

es una funCIÓn de la vanable compleJa z ""' x t •Y· A l;a fuouón w(t) se le ll.tllld d ¡•utt·n
cial complr:Jo. 

Cuando para el problema planteado es ~¡bit= dch:-:rnune~r d pn~t·nu.tl t:um¡•lt:¡o w( tt. ,1 p.Hhl 
del m1Jmo, pueden ser ddm1das ludas la.<; carae~edsucao; del llu¡o (velnud.t.d. L""'t!d. lu 
dráultca. presiÓn, elCétcra). 

E¡emplus práL:IICOs de uuhzacaón dt" 1~ teuda dt: la\ luncHinc" tic var aahlc l umpk ¡a rn rl aná
hsas de prnhlemas de fluJO en medlliS porosm. ¡1ue1ku -..r:r en, ''nlr.:dus en (4. ::.. tt 7) !:n 

el presente trO&hajO. si,lo se lrK:Iuuan. con fu1es tiiJ,u.ltLU'> . .:1igunn'> C::Jt:m¡•hl'> "'"'Pk't. 
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7 5 APLICACIONES DE LAS REDES DE FLUJO 

Cl•oocidas las curkhCIOnc'i de rrolliCra de: un aculfero o de ullll de sus Plnes, pueden aer tn
ad.a~ laS Jmc.a,. C'4UipokOCL&lr:5 y de CUfTIC:ntr:: para rollTUr Una red de flUJO. 

1:1 tra7adu de la. red de fluJO es. flOil'fUIImcn~. un podcf'\*l sux1hu en el conocanucntu IJc 

la!> caraLierÍ.,IIC.t." de un a..:uífc:ro Cuanw mayor Ka la CJintwht.l de rnrormacaón dhpowok 
de plcto~tria d~ una rt=(!:l{m (stemprc y cuando és~ sea conhablc), 101 resultAdos que puc· 
den ob1encr.-..c ~rán t.amb•en de mayor c.ahdad. No obst.anu:. aun con poca infUfll\kk':lu es 
pc1!.ihlc ubtc111:'r c,,nt..luo;•onc:s amport:~ntcs respecto al compop..amtento del acuifero Pur c~m

, plo, conocidA la LaJga h1t.lráuhca (h = z) en tres puruos cercano. de: un acuifcro hbf'c:. te pue
de tratar una red tk Ou1(1 aprnxunada (figura 7 5) constuuida por Uneas de tgu.tl ruvel ff'du
LO y boca'> de t.Drnentc 

POZOI:rolty 
--------------------~!,-------~~~~------xo. 

-----------------------L-1~~~--------~------~~ 
----------------~~~---~~--~_-_____ Da_._R_wo __ ~~----~ 

_/ ,¡, 
--"'ZO:I ,..~ -~:::...=-----------~'--------:-------t------ .... ----------=====t.~-----=---~L- .. 

.L POlD.l ~ ,., .. 

.. 1-'igura '1.S Dclt::r-uun.ctóo dr la dinc:ctón dd flatjo 

Lus mapas. 1.k •-...•hlll':as de la supcr1K:.e rreáu..:a o de la p.c:tomeu-is. propon:: tonan lllfornu
c•lln vahll~<> t¡uc puede ter aupleall• enla.hxah.aciÓn de: ouc."u>.a poLLN> 

La fagura (1 (H muestra la gculogia y l.a potencwmeuta del matcnal ¡ranulu de rcUeno del 
acuítero t:cfL.tnu a la Ciudad de Ptodnts Negr.as, Coahuila (8) hat.e aculrero ae encueocn ¡,_ 
nulatJ(l apnu .. un .. damc:mc por lu~ ¡N~ralclns 28 .. 10' y 28.}()' de: lamud norte y por- k)l, tnCH 

dJdtMI!> H.IO''W '1 Hn·so· Jc longuud ocstc. cubrtendo UJ\11. wperf'M.:.e de c.:c:rca de ó,5U.I 

lt!l!. uht .... aJ,,> en ~u autaiJdad dcnln, del cslatlo de Coahutla 
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----, =:.:::z-=:;:: ---- -~--·--------- - ·--·--· ------ - ·----
-·---~ -·---- ..... -=--::-=::.--~ -

Fi~tYB 7.6 Geolo&i• y poCc-Dtiomd"I'U del m•ferblaraaulu d~ rell~ao y roa• de uplo
bd6a 

Las curvas de tgu.ll clev.ctón dd nivel esútico. esún referichs a1 mvcl fll('du~ del mar. De 
la obKnactón del plano es postble obtener W stguiCOkS conclusiOnes 

- La ZONI de recarga del acuifero te ubiu al suroeste de la ctudad de Ptedra~ Negru en la 
Scrnnla del Burro úta sc:rnnla C$li consmulda por rous calu.a.s de la fnmtaciÓR Ausun 
(Kau), qur cksde un punlO de: viata acotudrolót;teo pueden tt:r clastfluda'> como srmt~r
mcablet:. (lu C\U"V'U de i¡u.al nivel eadtJCo toman valores tu~ríores a 4(X)m en eata zona) 

- La subcuenca del Rto &condtdo forma panr. de la cuenca del Río Bravo (Region Hidroló
¡~a~ Bnvo-Conchos No 24) Esta subcuenca capo los escummtc:nlos que K origman en 
la panc alu de la Scrra.nfa del Burro y aguas abaJO esú. mnueociada por aportaciones de 
mananrialel y Uoradc:~. t:-uta formar del corrientes pcrennt:~o: el Rto E.scondtdo, y hKta 
el nonr: de &le, el Rfo Sain .A~mnH.l 

AIIUr del cauce del Rk> f.Kondido. IObre la plantcie. los escurnm~os nn definen avena
mM:nto de irnpoftaocia. dc:btdo a que e~x.iw=n matenak:s altamente permeables (Qal, material 
&ranu.l.at de relleno). 

. l,o!. esrudio' real1zados hin dcfimdo como un aculfero tmp<>rtante al consllruKJo pOI los ma
teoales ~ranularn de rdkno F...stos üenen un e'pe10r de aproxnnada.mel\lC 40 m'! cm~tan 
de fngmentor.. de cahzas y luut.u, en ocas1onca cementados por carbonato de 1..ak:to e m
terdll(IUd(JS ¡_·on mat.enal arctlloso. fksdc un pulllo de: vi.na¡eohKirológteo. el acuifero que 
forman puede ser clastficado como hbre (aun cuando existen zonas en donde el acuffero 
se compona como semK:onfmado. debido a la presencia de estral.OI de II'CIIla). 

Hacia r1 c;umc,.te de Piedras Negras, los materiales granulares descan.u.n tobn:: La forTT\ACw'\n 
Austin E:na u huna fnrmac&ónpre5enta permcabihdad s.ecundarta de mucha. importa neta. ma· 
mfest~da por mananuales de gran caudal (mis de 1 m 1/s) como los de Alkndc, l..a' Con~tn
tcs. 'Nava y Mordos 

- Detndn a la pos1nón estratigráfica y topogriftea de los matcrtaks lr&DLilarc:<t ~ reUeno. 
htus c;c erx.uentran aluncnr..dv~ por 

a) El agua ~.¡uc escurre o se pr«lfJlli sobre lu caiLUS y que se mfilu-a por la permcat"tihd.ad 

de tua" 

b) El apNtc de l<•s dos dunnre épous de llullt&. 

el La rec•rit·• en forma lateuJ y vertiCal proveruenu: de tu c.ahzas, como las de h• formaciÓn 
AU§IIO 

- El •í{UI subtcnlnca fluye (en d1rttción pcrpc:nd~eular a lu hneu equlpo4oCOI...LIIkJ.) de la 
ZOlUI de recarga (Serratúa del Burro) haua la plank..e. en due<:ción apro-.unadamcnre pcr
pcndK.ub.r • 1• i.kl Rio Bravo El gnd.cnte hidr,ulico mcdn1 delacuifero es de ' 811000 

hact.a 1• rnna de reuraa &.te es mayor (6 611000) y menor hacta la zona de dcJUrp lAte

ral (2 5o1U .. .:XJ) 

Para 111 mferpr~:uc!Ón de lA red de flujo se tomarin dos Unca.s de corrienle vecmas.. marcio
dosc en el 1uho de= ~.:onience fonmt.io las secciones de control 1 y 2. 

Dentro dd rubo de corneOll!, el flujo en las secciones tndic.acUs es t¡ual;a 

en donde V es la veloctdad y A el jrea saturada perpcodiCUI.ár al flUJO Al aphr..ar la. k:y de 
Dt«:y 

A, K, i, - A, K, ~ 

c .. presión que puede sc:r reescrita como 
. K,IK, 2 (A,IA,~~io,) 



acuifero en cada secrión y la dtStaOCla QIX separa a dos líneas dt: corricnlc vec1n.as En la 
región cstudtada A,=- A1 • lo que conduce a la 1gualdad 

Od ardhs1s de la --cuactón (7 13) se deduce que la pcrmcab•ltda..t es mayor en la~ /~)rus. en 
la~ que el grad~eOle h!dráullco es menor Para el tullt~ de corm:olc cnn..,1deradn. la ~mtcdtll· 

"hdad es mayor en la s.ecctón 2 y por lo tanln. el Slho 2 es meJor que el Sil lO l. de.-.de el pon
lo de vts~ de su permeabilidad, pua la ubicación de pows 

En la localízacJón de' ~vos pozos. además de la permcatull..tall del terreno, es amponante 
cnn'>Kferar su orfenranón con rcspcCH) a 1<~ red de fluJo 1-... d.un que la onenLanóo ma .. fa. 
vonblc de una ba&crta de pozos es en dnl!ccaón pcrpcnt.hLular a l.t!-. lmeas de Cl'rr.enlc de l.t 
red de fluJO 

7 6 DETERMINACION OE VOl.\IMfNFS 01· FXTRACCH )N 1>1. AGIJA Sllll fi:RRA
NEA METODOS DIRECT(}S L INOiRU "TO~ 

Aden1á ... de l~s rncdÍCIO[)(:S de los llP'cle:'> co;;Jatu:o~ y dul.ámiLO'i', p.ud d <.-ákulo dd ~_,, 11 ,pnna 
m.elllo de un .cuífcro . .!toe requ.e:rc cooocer los vnlúmcnc~ que .. oo eltlra•du., de t.aJc~ rx,10 
durante pcnodos de riempo detcrmnutJn<; t::..~!a mform.rLIÚn rc..,ulu e~pcnalmen!t.: Ufll,__-, "n•• 

comprobacaón de que el volumen anual concesionaJt' esta '>lt:ndt• re-... petadn. <ttlrma" de ,cr 
uno de los datos fundamentalcs:p;ua dcf1mr. con fines de pLHM:auun. la evoluu(tn tk u114 · 
formación acUJ{cra -

l.a dek:rmtnación del caudal que se ntrae d~ un pozo, puede ser ~lectuada tanlu pnr mé
todos direc.tM (me~;hcto~s de campo) ctmlO por métrldos mdtrectll\ ¡e.,umaclune' de su mag 
mtud) A amOOs tipos de pnx:.edmllen«ü~ se recurre en Mn1u' con frecuencia 

Medic;t.n de caodalc5 de e.:tracctón 

El caudal producido por un equipo de bombeo puetk &er med1do de lltferemes maO(;n" (In 
rnttodo simple consasu: en la observl.etón delllempo rcquendo para llenar un rec 1pu:nte de 
volumen conocido. La medK:tón se rep1le varias veces (tres o cuatro) para pnstennrmcmc 
obtener un promc'(ho Este ~todo se aplica t.uando el p:astt1 prnductdo por el po1 ,, e'> ~ 
quel\l.l. lln medidor de: caudal comen::lal puede ser ta.ml'l1én utals7ado La carátula del med1dt'r 
muestra el volumen total descargadt~ en metros cut>autS a lr<~ovés !k él La d1fcrenc•a entre 
dos mcthda.s tomadu en un cifrto lapso define la magmtud del caudal 

El método directo de determinación de caudale'> má'i cnmúnmcnte u .. adu con!<>l'>lt: en e1 em
pleo de un orífK:to circular c•hhr-a.du l.a figura 7 7 mues1r.1 lo" detdlle .. l'"''K.'p .. le~ de la 
COI'l.StnM.uÓn y ~TlT\.Mk) del aparato (Q) 
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Fstc 0\ttodo se cmpka para medtr la ck:scarga de una bomba centrifuga de turbina. F.l orifi
cu> con .. asle en un.a 4lbc::rtura ctrcular q~X se hace en una pi8C.a de: acero_ La plac.a se fiJa a 
una corona de 41Lero qoc postcnormcntt: se coloca en el CJ;IJ"emO e•tcnor de la tuheria de 
descarga lk la humha. de modo que quede cenuada en hu. El cx.trcmo del tubo se corta a 
e~u¡¡,dra para que la plat:A quede en postciÓO veniCal. 

fo"ittur• 7.7 Mrdición de-: c•udaln. Orifkio cin:ut.r uUbndo. 

Para mct.hr la carga de presiÓn denlro de la tuboeria de descarga. se mstala. en el oufto uh-i 
(_ado a 2 p1t::'. de l.t dc:<,.carga (ver figura). un pac=:zOOx-tro t':..ste es un rubo de plúhco o hule 
<k l_ 2 a l 5 m de l1m(t1lud al cual se le 1merta un tuOO de vidrio en su c~~:trcmo CJ~.tcrior l.a 
cle:vaoón del agua en el ptczómetro repreo;ema la carga de pll!SIÓO del •KUJ cuando fluye a 
travts del or1fK10 de sahda (.a magmtud de ést.~~ se mKJc: L:on Uf\11 c:.u~la arilduada FJ catldal 
que pasa por el onfJCm calibrado K ukula con la [órmu.Ja (9) 

Q - K A (2¡¡111'0 

s1 el gas10 Q se nprcs.a en m115 el i~a A. la .ccknción de la gnn'Cliad g y la altura paezo
fnttnca h ~ c~~:prc:s.an rc:spa;tivamentc en mcnM cuadndot. mct.rot por tcpndo al c~udo 
y metros El factor de descarga K es func:t6n de la relac.OO Utsttn&c c:Oltt d d1jmc:tm ¡Jcl 
or-if~e1o y el diá~1ro de la rubtria. t.al corno se m\IICRnl en la fipn 7 8 (Q) Pan garancuar 
la '"alldad de la~ mcdrcloc~a a dectuar, dcbcrin ser obcrvadas lu ltpteniC-s rcstrit.:t.:~• 

El dtimc:tro del onriCIO debe Kr menor que o 8 del ddmd:ro ín&rnm de latubcrt.a. pa¡r• e vi· 
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tar tmprectsit>rles en la detenn•nactón del c~ftcic:nte K 

El tubo p~etomtlflco debe: estar completamenle hbre de oh~tnK:cmnc:s y de burhu¡as. de anc 
al hacer las mcdte1o~s 

Las mediCKJne-.. de caudal hechas C<lO onfiCio cahhrado. de acuerdo con la Um..,cr'ildad de 

Purdue, llenen un margen de error de 2%, cuando se reallz.an t..un elmsu-umento .sdet..uado 
y se cfecnJil.n lOrTecLamente (9). 

M~todu!l mdtrectos de detc:rminlc!Ón de e~tUCCIOnes 

Cuando no es po:uble la CjttOCIÓO de ~dioones. o no \e cucma con dcterminacwne<> del 
caudal productdo por un pozo, es r'le(XSano recurnr a la cuam,fícactón aproxtmadc~ de tus 
caudales de e:uracdón. Tomando como bax el censo de apro.,.echamH:ntos de agua 'iUO-

terránc:•. se hace una sek:cdón de aquellos pozoc; que por In cancterfsticas de su cqu•po de 
bombeo o de su régmlCn de operación. tengan innuencia stgmficauva en d volulll(:n lllt.al de 
e:tlriCCión Según el uso al que se desunen. se e ligué la fonn11 má.s convementc: de esnm.lr 
el caudal uu-ado 

' ' 
Par~ pozos de UlK) agrlcola. la 'e~timación pude hacerse en bast: a caudales y llempo de ope-
ración. o b1cn. coooctdo el tipo de cultivo. mediante: la dctermilliiCIÓO de la 16mma 'f la su
~rftcle de negu fpumo I.S) P.n el caw de pozm equipado~ con motmc:oJ eléctru:ns e1 
liempc.• de operación puede ser obterudo_ 1 partir de los reg•sln•~ de cumumo de encrgí~ 
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St el pmo e~ de u\o púhhco urbano, su eJ.tracc•ón puede eatamarsc en b.K a caudal y t~m
po de upetaLIÓO. o b1cn. mc<hante la dotactón y el nUmero de ~b1llotts seoKius 

.St e\ de uso tndumíal. la estimación~ hacerse al defin~r el caudal y el hempo de npen
ctón o detennu1ando los factores de consumo. de acuerdo al 11po de: mdustna 

En los pozos cuya extracctón individual sea poco MgntfKativa. se estmllr' globalmtnt:e el 
VIJiumen de extracctón. obtentendo d volumen tmal extrak\o en la l:Of\11 de estudiO, en el aOO 

fiscal. Postertonnentt-. se har' su dlsu-ibuCtón por usos 

7 7 BALANCE DE AGUAS SIJliTF.RRANEAS 

Práclicamente toda el agua subtcrrinea hene su ongen en la prccrpitactón y en kJs escum
mientos su~rfic1ales En fomu natural. el •gua se recarga COffi<'l n=wltado de la prtt1ptt.a
ClÓn sobre suelos y rot.as permeables y por infiltración en CAUL.e5 naturales y en los vasos 
de lagus y presas l...a.' aguas infiltradas c:n el subsuelo no pcrmanec.e"n est-'ucas; parcialmente 
r~lurn.an ala atmó'i-fera por evaporación. o b1en. emergen a la superfKIC del .suelo como ma
nantiales. aportaodt' el g;ii.Sto base de escuntmtCniOs pe-renes o. al eoconuar~ almacr:nad.n 
r:n acuífero\ u)~teru ... descargan sus e1.cedem.e1 dtr-ectamente al mar AnifKialmcru. la re
Liuga al subsuclu puet.le ser p10ducw:J .. por infihndón en canale'l de fl('go. sohn=ntego de 
lt:l n:no~ agrh.:ol,..., '! tmo-. mttodos aplteadot e~profcso para •ncrr:menurlu El ha lance hldct• 
ltJ.gtco d~ una cuent.a subterrinea puede ser expresado de manera tcmctante al prioc•p•o tk: 
Lonscrva~.-tOn de l.t m11"• o ecuactón de com1nut•.J.d (punto 2 10) P'ara un lnf~rvalu de: he:m¡x, 
dctcrmnlatlo la ecuauón de concir•.ndad se expn=u en la forma 

Emradaa - SaiM!aa • Camhto en el alrnacenamtcnw 

t ·S- O. V (7 14) 

La~ dimen\lnnes de la ecuación (7 14) 'IOn lude volumen. es dectr. longirud al cubo (1. 1
) 

S1 las enlradas son mayores que las sahdas ~ •lmacena agua en el aculfcn, y por lo tanfo 
b. V L:Onserva su stgnoposihvo. Stlas sal1das son de mayor magmrud que In entradas. JC mi
na el a¡;ulfcro y 4 V 1oma el !1800 negat1vo El cambtO enelalrnacenamiCntoen un acu(fero. 
para un int.ervalo lk t1empo 4t det.enmnado. puede- ser valuado mcd .. nlt la «u.tetón 

AV- S A Ah (71~1 

en donde S es el coeficiente de almacenaje. A ellin:a dclaculfero y 4h la variaciÓn lk la 
carga hidriuhu. fn (7.15) se üenen las m1smas dimensiones que en (1 14),1ongltud al curo 
(1.

1
) La ecuactón de balance (1 14) puede ser planteada de muy diferentCs formas. de~n 

dtendn de cuale"- !!.l•n In compuncnu~s 1mponantes de las entrada..' y las salidas Entre tu.~- .. 
pueden ser cuatla~ las siguu:nt.c:s (oo eslln U'll:luidas todas las posibles}· 
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Emradas bonzontalts: lnb'Uitón salina. lnarno de aguo~ dukc por las fronteras. 

Enuadas vertiUiks · Lluvt.a, lnfiltneaón por ncgo. infillnctoncs en canales de rtcgo de 

ttena y revestidos, mflltncwnes en cauces de ríos y armyo~. mf•lua-
CIOnes en vasos de presas. lagO& y lagunas. rcc.arga art1ftc~l 

Saltdu boriz,onales : Hacia el mar. hacia otros acutfcros. a drelll!s 

S.lidas venM::ales E.1.tracción en pozos, mananualn. evaponctón. evapouansparal.IOn 

e tnfiltnctón profunda. 

Por ejemplo. para un ac:uifero confinadO, en el que actúa un s¡srema. de puTos. la ecuaCIOn 
de Nlaoce puede ser escm.a de la sigu.enk manera (en los acuifcros 1..nnfirudos las frontcr:a<; 

vertiCaks son tmp!!rmeabks): 

en dondt 

~ - e~:. hof•zontaks po..- la" rront.cru 
~ - uhd.as horuontdcs por lu frontcru 
Q - gas~ de e:ttUacctÓn de una batcri01 de poro!t. 
R - recarga n.atural del acuífero. 

(7 16t 

La mformac1ón dtspomhle en ~stro p.¡.i~ sohre tu apiM:.~16ne" pr:t.nK-a-. de la et:uat 10n {k 
balance CUI stcmprc ha rco¡ultado lmúficlcOlc La csca~z dt: clalos t.llhcull.a la cnmprcn,tfln 
del fu~M>namteoto real de una ~na partr de 105 ac'!trcros naca<•nalcs lln t"jempln tiptUJ 
de ato. u lo ttU4= ocurrió al claboru el modelo matrmátiCO del acutkro de Cananea. SP 

nora, en sephcmb..-c de t9S3 (10). 

·El dc:sconocimtenu' de lQ!, volúmenes que anualmen~ han sido extraídos tkl acuífero sut>~a 
cente al rlo San Pedro. no pcnnilic:ron el estAblee amiento de una valu¡¡oón ngurusa de la" 
cnu.du y saldas honzontaks y vcnitllles de la formactón regtonal. puesto que solo se dtS 

ponla de la IIJUN:IU: informactón·. 

_ Mcdtdones del nivel esútico realizadas en c:l periodo de octubre de 1943 a dioembre de 

1954. 

- OMervacionts realizadu en una segunda etapa que se: incia en enero de 19RO y wocluy~ 
en lq)(tcmbc"e de: 198'2. La ~or parte de las medtcioncs rccop•ladas corresponden a nave
les dinim.W::os y IÓio una parte ck 1ot dato5 reca~ corresponde a niveles estáltcos 

-Hasta la rcch.a del esrud.o IC ~ba 10lamc:rU: con una prueba de bombeo con medK:.IOncS 
en un pozo de observación. Se d¡.pocúa de unos cuanh1! valo..-cs de uansmas•vKlac..l, Y un 
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~nlo nlor del coef«.:~ntc tk almacenaje 

\uan..J11 ~ ÍOicnt6 ;¡plicar J¡¡ ccuactón (7.1S) se obtuv.cron resultados ahamc:nle sensttllcs a 
pcquctla" vanactuh(:"i c:n lns dalo"i origtnales Lo amertor probat'llemc:ntc se dchla a que htS 
votumcncs u.t..-aic..lll" del aLuircm en el pe nodo de: aiu.\tc: ( 1946- 1980) c:r¡¡n dd mtsmo orden 
de magmtud que la ,.-ecarga y menores que ésu (10). A partu de la ptezumcuia. se dcdu_tO 
que por las r..-ontera" norte y SUf ~ fugahan dd orden de 3 3 y 2 84 m1llooes de mcuos cú
h•'-us. y lit magmf\MJ •pru;umadil del coer.ctcnt.c de alrnK.Cnajt: o 013 

l.a ecuactón de ha lance ("7 14) pot"de ~r planlcada y ajustada de dlfc..-cnU:s maneras E.apectal 
Luldadtl debe eJe tc1-.:1"~ en pwbiir la scns•h•IMbd de los dalos con el fin de 'lhlener resulta-. 
dtl" cungnKntes con la rcahdad 
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r:L AGUA SUBTERRANI-:A Y LOS POZOS 

JOI!NSON, 1996 

PRL'ERA Df POlOS Df 
CAI'ITULO '>, PAC. 91, 

CAPITULO 6, PAG. 108 - 100 
...r\.UILI;JU \,..UII:O.l:)ll: Cll V\..IIIIIJ'Cdl UC Ull pülU) 

P·:;~Tur,o.ca~ Jo+ 
. ., ,.; e,:e~c<: 

--l--·~---j_~-

_l 

f 1• . 

HK. ~: ¡\fl·did~~;' rt'lulha' d rompurtamtt'Ohl dt' lo' 
PI+ tu\,.' 11 ~rut·hu' dt· lxulliWt.' dr ~o~ullh·rt"') jJUltl\, 

r;rkul.rd.r. t..r ;rn1r.:rror tnfmrll.ll.lllfl, 

;.~n~lrtadJ bl:IJO ci•.'r14.1~ <:undt\.tont>~. no::. darj 
un" mediJ¡¡ de 1<~ c-ap¡" idad pr,>Juctura del 
pow lt.:rminJJo y no~ pernlittr J tener un;J 
ha'< p.1ra la >~len·ión del cqu1po de· borntx·o. 

ll otn1 objetivo Jc• la; prucb:~;, ) yuc ha 
Jdcl'llrido F"n imponanc·ia. e' el de 
'uminis:rar datos de lo1 cuales se ubtienen 
h•., fJrlur~' princ·ip,les para calcular el 
cnmponamienlo de los acuiferéis · Una 
prue~a organizada con este propó\lto puede 
denuminar1e. ron mis prop¡eJa•J, una 
· prueba de ac·uikro". pues es é1t·: o"'" la 
formación pruduuora. la ljUe m:•> que ti 
pczo. se está probando. 

registrar tanto el abatimiento en éste, como 
el producido por el bombeo en otros pozos 
vecinos de observac'JÓn. Si la prueba se h~ 

rt>altzudo 3de..uaJ:Hlll'ntr.:, lo~ di.i1r.,:, que s~ 

obten~an punkn ana!i7arse para de;.cubrir 
l~s cJnJC·tcrí>ticJ' hiur:.ulic"as del aruíláu. 
Conforme más persona' se familiarizan con 
los métodos para realizarlas, vemos que las 
pruebas de bombeo se usan con frecuencia 
creciente -:omo una de las mas importantes 
hnramJenlas con que se c·uen:o en la 
investJgac16n práctica de las aguas 
subterráneas. 

Las mediciones que deben hacerse para 
lograr cualquiera úc los propó,Jtos antes 
de;critos, incluyen los niveles estJtJcos antes 
de empezar el bombeo. la rozón de bombeo o 
des<"arga del pozo de bombeo, niveles de 
bvmbeo o nrveles dinámJCus durante varios 
intervalos de tiempo a lo largo de todo el 
período de bombeo. tiempo en que la bomba 
arranca, tiempo en que se haya observado 
cualquier cambio en la descarga, y tiempo al 
rual '·' detuvo el bombe>~ Las mediciones 
J~ los ni·.-ek~ dinimic.:o~ d~:-;pués dt: ~.:e,ar ~~ 

bomlx·o. son también de utilidad par~ el 
e'1udio de la rccurcrac·ión 

El rn>L'tdtmh.:ntD 4UI.' ... e ~l~Ul' rara liOd 

p!lll . .'hJ J1.· .!I.'Uit't•ru l'~ algll IIIÚ' rumpllr.:adn 

yuc el qu•: '" util1ra n>n el fin ele Jctermin'" 
la vapo~ciu.tu ele· un f'"'" tk prc>du,·c·iún )'J 

terminado Sin embargo, la diferencia e; 
pequeña en cuanto a la nlilncru en 4uc l:r 
descarga y el abalimienlo se miden y 
regrstrun t:n amho~ l..'J-..oc;; . 

[,os pn><:edmuc·ntus que '" di>eutirún en 
lu~ púginu~ siguiente~ ahan:~lll un número tk 
d.:tolle; que se apl1can con panicularidad a 
las pruebns de acuíferos. Los método> pura 
determinar la descarga-y. el abatimiento, sin 
embargo, son lo mismos que deberán 
emplearse en cualqu1er prueba de bombeo, 
aunque el propós1to princ·1pal sea solamente 
el de verificar el c·omportamiento de un pozo 
para un propósito u otro. 
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PRUEBA D~ POlOS ~E Aúl'A PARA DfHRMINAR ABATIMIENTO Y RE~DI~IEN10 95 

El Of!ficio ¡-on,iste de una abertura 
perfe.:tJmente n:dc>n~a ;~tuada en ~1 conl!<• 
de una plac·o ¡-irc·~l.u de Jceru. Ft orificio 
~.khc h.:ncr Oon.k"' u \,.'-,vu.uJrJ UdintJt).., L;,¡ 
placa debf ser d~ un espesor de 1 6 mr•1. 
aln:dc·Jor de la <·ir( unkn:nc·t¡¡ de la abertura. 
E>W plac·a deberá fijarse wntr¡¡ el extremo 
exterior de una tubería de descarga a nivel, 
de mudo que el orifkin quede centrado ~n 
~,la. El c<tn~mn del tubo d~l>c ,·vrt.li'IC J 

c"·uadra. de moJc> quc· la pl•,·a quede c'n 
posicii>n vertical. El Jnlc'rtt>r Je .. la tubt.•riJ 
deberá ser l1so )' encontrarse libre de 
c·ualquier ubstru¡-('IÚn que pudtera ca"'"' 
lurbulenda anormal. La tubería de de"·arga 
deoe >CI recia y a nivel en una J¡;¡:,nc 1a de 
por lo me nv1 1 80 me !rus ha·: i J a Iros de 1 a 
placa 0e orific·io. De 1er posible c'll.l ,·,Jnj•Jc 
cían deberá ser más larga. A O.óü· mwo< 
cxaclammente de la placa del orificio, 
deberá perforarse el tubu con un aguJero de 
3.2 mm. ó 6.4 mm. de diámetro, s11uado en 
un plano c·oincidcnte coo el d1únetru 

horizontal. Las rebarbas internas que 
rc;ulten de esta perforaCIÓn deberán 
e 1 im 1 !1 ar'i.t." completa n:ente. 

Pa1a medir IJ C'a1ga de agua o presión 
denlrtJ d~ la tubería de descarga, se fija a este 
orifie'io un nditamento espcc:ial. Este se 
dcnomina.IUbo piczometrico. Consiste de un 
tubo plástico o de hule de 1.20 a 1.50 me !rus 

de lun~itud, al C'Ual >e k agrc~a un tut>u de 
\ idriu t'n el t't.trenJO C\krinr. El olro 
t.'\tr~.,rll\) lt' ~'l)nV\'l:J oJt\:und;nn~ntc mediJn!e 
at't't~~otlo~ de plomería a !J perfont..: iOn 
efec·tuada en el tubo de descarga. El 
niple que se enro<.:a a la perforación 
hecha en el tubo, no debe pru)eCtar hacia 
adentro de é>te. Fl nivel yue <'1 ¡¡gua alcanza 
en el tubo pioorn¿lriet• representa la presión 
e~istente en el tubo de descarga cuando el 
agua fluye a través del oriRdo .. de salida. Este 
nivel puede observarse en el tubo de vtdrío, 
sosteniéndolo verticalmente a una altura 
JUStamente enctma del punto al cual 
rebo,aría. 
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f'ig. 61: Se-n•ion 1t'OJ.ógka a traYfoS de una hnt11 qut' unt rl pozo de prueb;¡, con los poros de obsenadon. E.¡ 
t~traiQ dt arcUla itpan~-el acuift'ro frdtko suptrior del artrslano Inferior. La prt""Sión arte~iana del .cuífrro 
in(erior hl('t' qut' los nivrk-s dt>f o~gua rn los poto' mas profundos pcrmanucan alrtdt'dor dt> 0.90 mtlros por 
rnrirna del ni'<'tl frea.lko. ·· 

Cualquier rambio d< ni1el d,J agua 
qu~ ~e manift>~taH' en el poro somero 
ousudo por el bombeo del pozo de pruebu. 
mdicaria la exi~tenc1a dt= una di)Continuidad 
en algun punto del emato de arcilla. Se 
rec·opilaron registros del bombeo de la 
~Jh.:ría dt• 1nfiltroc1Ún ) '>t' comrJrJf\)n t'Ofl 

1" lecturas tomad:~< ec el pozo de 
nb\l'r\ acu1n No ~. durante !a pruer.l 

on~erv~\~' que Jo¡;¡ po:.u ... de rh':,l'nactón 
furrun !o~.:~JiizadlH ~ aprln)mad.ml~nte la 
m11ad de la distancia entre la galería de 
tnlilllaci<>n y d po1o de bombeo. Junque lo' 
fl\!!lh r\v 1 '! ~'' 1 )•: h:i!l.hen en et I:H.Jo 
1lf1Ul',l\' .t.'l polo d·: bornfH·11 T:d 
Uh!rtOu,·tún ~.·r~ tmpor1;tnlc en t!lle ~.:ctso. Si 
el tx>mtx·o Jc·l po?o anc>iano IUI iera algún 
efecto 'obre el acuiiem frejtico y sobre la 
galeria de inflhr:tetón. los polcll No 3 y 
No 4. >ituado> donde fueron cmpl:!.z;¡Je>s. 
f'. rcibirían tal efecto 

Estimación del Rendimiento di! 
un Poro 

Hav veces en que es de deseacel.empieo 
de mt'todu, ~ue den una medida arre'·' tnlada 
dd ll'l\ullnientu de ur p.JI'' El nl!aer agu:t 
de un P<'IO medtante la cu,·hara de 

perf~lT:.J(.'t0n. es un.l mancrJ de obtener una 
cstimacl\>n preliminar de la productividad 
del pozo Agregando agua al pozo y 
ob>ervando cuán rápido la absorbe éste, 
puede dar también una medtda de su 
capacidad. La m.Jgnitud del chorro que fluya 
Je una tuhcna, ya >ea ICrltnl u horizontal, 
puede también utiliZar>e para estimar el 
orden de magnitud d~ la deS<'Jr¡:a. cuando no 
se d isponc de métodos más prcctsos. 

Prueba de Cuchara 

En tanto 4ue el' co<to de prohJr ¡¡quellos 
fX\1{)..; y u~ v:~n a ~,.·o..,t:lr <:n func1onJmtento más 
~J mt:rHl:-. con!inuo. rcprc~l'ntJ un¡¡ buena 
inverSJún. no se JUStifica tanto en el caso de 
pozo, pequeños. Algún otro procedimi~nto 
más sencillo resulta adecuado para aquellos 
pozos de uso domésttro que se van a 
bombe•r int<rmitentemente y a bajo caudal. 
La prueba de cuchara reúne los requisitos. 

Cuando se extrae agua de un poro por 
medio de la cuchara. deben hacerse las 
siguientes mediciones: __ 

l. Nivel estático en el pozo. 
2. Yolu111en de agua que cabe en la 

ruchara 
3. Número de cucharas llenas que >e 
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exi;len dos tipos de O ujo que deben 
"'nsidcwse. al e11rrnar la dc~e·arga de tutxÍ1 
,.er11caks. Cuando la altura d~l agua sobre el 
hordé del nrremo Jbiertu 1.klrub0 ,., menor 
que cieno valor crítico, la de>t'arga 1e 
a'>émeja a la que se produce en un verte·dero 
C'uand,, la aliura de lJ !~milla dé agua 
sobrepasa otro valor critko. d Aujo c1 del 
ltpo de des1.·arga a chorro 1 av del\'arps 
,·omprl.·ndidas entrt' estos Jm va!llr\'v limrle. 
guardan una relación en:'llt\ a con rcspei.'IO a 
la altura del agua. 

La F1gura 62 indica la manera en que debe 
medirse IJ altura de la cresta cuando 
pre' alece el flUJO a chorro. El flujo deb<:' ser 
<ufktentemenle c·on;tante de manera tal que· 
la alturo !: no varíe aprcc·,ablemente El 
mejor pcoctdimrento es el de promed1ar 
varias medidas. La Tabla XI suministra las 
descargas para varios valores de la altura de 
la cresta >obre el borde deltub\1. Lo< valores 
LiHn.~..;ponJen a tuhería e;,t~nda.r de a-.·•:ro de 
lOS tamb.ñL)S IOd!Cí.ldOS y de SUr'.'rfi!.. !(' intt:rior 
l11a. 

bie me10d0 puede Ulili73rle para estimar 
la de1c·arga proven1ente de un pozo artesiano 
surgen te ll de un pozo bombeado en el cual el 
tubn de de,~arga pueda volverse hac·iJ 

- j 

1 

1' ' i·.~·· 

r,.,.. 

í M1rc1 
OO<r'IC.Jdente 

con 1a boci 
oer ruoo 

flg. 62: F'orma dt roedir la altura dt la cresta tn · 
dr!loC'ar¡¡a a <.·horro dt un1 tubfria Yertkal. 

amb.t -La tuht:ría. venical dctx· consi>tir de 
un lfnmo rert~), no menor de 0.90 metro<.; de 
lnn~11ud. de mod<' que el extremo abierto se• 
halle a esa disJancia por lo menos, de. 
cualquier wdo. dúblez o válvula. 

Para med~r aprtnimadamente el valor de 
lJ dncarga de una tubería horizontal, 

Tabla \1 
Dt·~t·arga t•n Tullo; \ ertit'dles, on ~1etros Cubicos por Minut,o 

¡---------f ------- ----DiámeJro Nom1n-;l d_e_I_T_u_bo--'--------, 

1 e~~~~,.~,;~~ ---i~~-:/0~8 t:~~~~;6., 1¡.-_ ~,;101~6l:~~~~~7~T~~- ~~111152.4 _ 

38 11.5"¡ 0.08) i 0.1~1 0,2;7 1 0.322 0,416 0.606 
sr rn o.cm 1 o.cll' , o.352 0,454 o.606 o.87t 
76 (3") o. 125 1 0.280 0,492 0,700 0.926 1.457 

102 14"¡ 0,144 0,333 0,587 0.871 1.211 1,978 
127 15"1 o. 167 0.)71 0.662 1.022 1.438 2.385 
152 J:i"). 0,182 0.416 0.719 .1)6 1.628 2.76) 
201 ¡8") 0.212 11.471 0,8<2 1 161 1,9)0 -- 3.407 
2'>-l JIO"i 0.21) n 110 0.96.1. .111 2.191 .1.974 

, .105 112"1 U.lol 

1 

0.601> I.OU.i 1.<>61 2,422 4 .. 151 

1 

\SI 115'\ ú.2~.i ll.66c 1.192 U9.\ 2.650 4,921 
451 ¡t8"r 0..122 o. 1>8 l.lc< r.ws 2.952 5,299 

1''' 121'1 0.352 1 0.795 1,418 2.251 3.217 5.867 

L60<i 12n o:'l~_L_v_:~~--L! ~~~~----· _2_~--"--3_.4_&2_-----'-_6_.2_4._1---' 

~; 
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CAPITULO 16, PAG. 241 251 

CAPITULO 4, PAG. 41 44 

Capítulo 4 
EL AGUA CARSTICA 

IV.I -GENF.RALIDAOES Y DIFERENCIAS CON EL AGUA FRHTICA 

UcffiOf llamadQ ·•¡¡gua canlica .. •« a¡ua que circub por la' l't@JURU ulll.U 

plra dJstinguulA dd a¡ua frdlkl y de cu:~lquit't otro lipo de l¡w J.UhlenJnc:• El 
agu• cínhca IJIW(' aracteríJttcaJ m1.1y oe~cificu q...,. Jlnülic.n pk••;,~JTKnle uta 
denomuuUón. SI Jnfenta~ hlocr una comparación ~ntre lu &JU:n ...;¡,n1•<.'~' y las 
ag\Ut frdtkas, ror ~ estu illttmu la q~ podemos conUdtrar (;Omo prot(lltJ'O 

deo agll4': subterránea•. ·~ en ~~qu~da. ene" amb.u. noiMbkJ d1fnen~.-1u. 

IV l CIRCULACION 

La ~~n .. ..t.,.._,.·,n ll('atn:a hCI1C un lim1~< lf\fc-unr d<' IC'mpo.·uluu. !' fl'l'' l,mf<l, 
de duna rn.it •c,lru•fah• quor el ~fUII c,jnh~o.:l. Un p.•uJ ("1." •. khr.Jo Jf' O"(" d 
MI!Oio ftl!lÍfKO ~ tuel:11 y S( cotl'lir-rt~ e-n un rll••!.s:udu ,,.. sudo!\ h.::l:~d·~ ~l'.ICIO~
k., de las rcgaones pcutr,bd~t~,;) A \'te'('$. d nl.JO\r.) frt..Ír•co hf'lo~.Jo J'"l'Ot h·un 
<"H~dcr HU$ J)CDUI~nU, COrnO (X:Ufn r-n Jot, JXtp:dt)ut'Jm, 1'" sutlu /ld.adH J'<UtSft'll· 
u.), íottnJfldoJ la "'tjak .. dt lu tt¡jonn tH.•rc .. lcs . .En umbu>. c1 ~¡~.~.a cau.cn:: ... pucdt~ 
c:ont:crvauc liquida en condtcionn abci:un o pcri&~d••n. romo ocuuc en tos 
J<arsu sub~~tu~•. dnarroU.dol t'n lat ronat <!e abladún de lat Jen¡~s ,t .. u¡,fu 
de r.a, rc¡ione1 caJiz.n y en lot JúlruJ polorn EUo n debid-n a Que" l.n frmpcrt.lu
ru por debajo de la fT1&.M del lnbndlll son S\&ptriOI"rl a: los. ambkntn q~H ou,uu.n 
e1 medio glaciar. rsptcialn~t• co 1u .wftu de al>\ac~ 6eJ P.cla:r, lo qw lambitn 
u.plic:a •• penislcnd• dal nMd.io a)adar en zonas Wtuadu ror Ctw;ÚN de Ll .,_ 
term. de O oc. 

IV.3.-ACOVIDAD QUIMICA 

la& aguu de mftltradón pueden Mt: 

•1 Do oó,sen RUVJOJ. 
I>J Do prodplladón •lm0d"4rlco. 
</ Dofllllótldo..-. 
di Do r.- ~~o ......,_ 
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. 1 ca acid;,d de dis(llu ... ióu, punto que 
Estos cuatro tipm de :~gua tie~en drsl;n ;u ,;o licuen s.aluudad alguna, siendo 

mientras las ag~ de rusKm de meve t ttad~C' las aguas pluviales y Ouvial~s. aobre 
príctk:amtnle equipar.;ables a •_gua des~ de. ultnidad qur las hacen menos .•~livat 
todo mas úlllmas, tit:nen un crerto ~~ o e a ua nelran en el manto freallco se 
·-~--te Cuando estos cuatro lrpos d . g d pel ,.les contenidas en la lilofa· qu .. ,-.. _.. · d 

1 
drsoiVIeo o a al 

hc:nnoseneizan y mezclan riipr ;;a~n e, de ulinidad. Las agtl.ils que Uepn 
des. del I'I'Wnto adquieren un ''erto grado n las pluVIales y sobre todo In 
Kant con cierto grado de salmidad.dco:n: relativomenle baJO, mientru q~, 
OUYialet, tJenen en general un poder ;so fusión de nieve e hielo lo t~nen ~· 
por el contnrio, W pr()(edentes de a 1 rdad la salinidad de un agua cara-
~-do como consecuencia de su. ~nor l,.b'"'da p. ucs(o que h~br:i sido adquirid. ~~ • n . 1 '"" pues , rt • 1' 'd d de ·•- .. _ or'-n pluvi;al o uvJa · · 

1 
K.snt en cambto.la u 101 • 

I.A.:ill uc: -&"" • • y en rurte en e · 1 K 1 l. 
_ ronas e-xuacarstJcas r- _ d . d• cxclusivamenre en e an · tn p.r '"" . 1 .. , Ciar ser .. a q1.un M hl 

cánhca de origen mv.;¡ o .,.<~ - 1 mente su proccdcncln, are un iiJUa bo de :tgua :acus . .u;~ e ara LA compo~..~ctón de am s r•pos . Q(..Q) . 

{t9J6).l.amar y Shrode (1953). Catalj'3: ~1 uu fri;u procedenles de fusión de_ n_reve 
En conKc\toeocul. por su ongen, gl u.u ltmpladas Ouv&akJ y teluucu. 

e hJelo lcnd.Iín un• ·~·~i~ad may~r q~:.O~~c~~n de la uli.za no dependen del 
Ahora lm:n la, poslbUJdadn e esto ue Lu callzu son un 

mmor .gndo de s.alimdad anicl::ll del agua, p~es p~ que la caliza pueda 
mayor o bl las cond•c•on" norma . . la -=-• totalmente ~u e en _._ addez y eau tddcz, en tnlllenu • 1 sea una deremunau. • udón 
cli.Jolverx hace fakt q~ e lgu& po . 

1 
CO, que pue<b tener en disol por 

_._ 1_ ........ w la proporciOna e n.yorill 1,1111< tv. -. 

lo roaccl6n ""'Ion .• : . 

d . do c•rbónico. 1ctu1ndo sobrt Y IIU'ft'Z ICl . 
. b ecu•ctón st¡u~nle: nalo cílcko, sr¡un 

la aUll, la transfonn• en bicarbo-

CO,Ha+CO,C••(COJH), Ca. 

'd te modo 'k co soluble en el •aua. iua te enriquecer e es *ndo el blcarbon1to Cl 1 d 

. en su~' er en CO,Ca.. medido por el pH. inOuye considmblemenle n .,idos 
U actdrz del agWI. ti bajos son l~s m:ís ~grcSIY:U, porque conlten< , 

disolvente. Us aguas con p ~r b 

· r · c..:Nenl~~: u en mayor proporc't":..:. desprovista de co). aun el a¡u;~ na ~La r·~·so::ncu del 
Así. pü<s. • ••-:- poder doool•enre wb« 1> '""" w ' d> por los 

fusión del tuelo, lendrll poco la uho tst.l riu.alm<llfc d~·h·rllllll.l CO sólo 
CD,; 1..11 apesividad del a¡ua pua El ;.~¡u.~ tk\pc•·~"'_, de .! U 

. des de CO, que el •1"' P""do cunlene: ;.., • 1> Icono<•••••• de 16 C. 1 
c:anUda ~- d"JOiwt 16 ma. de CO,Ca por 1 la n.Mibthd.llln diSOivenln de 
ea c;.~.,.z ....... J cambia pues. ~mpleUunenle s .--· 

prnencia de C?a de tambic!n de la 
qua para la cahu. Iuaón del COa por el a¡ua depen »Ón clltuolwen 

U c.pacidad de cbso Ull lal •JUU frias. a .~l.bd M prc • 

lampos.!..,.. do !al modo ~ quu lempladu o cah<nl<s: con el ..... pon dar 
.. yo< canlldod de CO, '!"" -~- del co, dbucho ,. _,.,.,. 

1 
..,. y _, el del 

Ho oblcante.161o UDa ,...... el COa contenido •n • 
olcldo carll6sllcu ... -0 . equllllln ..... 

btc.arbonalo de calc1o, de ral modo que u llal'n.l.mos. \0
1 

íAI) al cnntC'mdo en d 

lire y C~ (A) al disuelto en el •sua. y C()¡. I(COJU)¡ C'aJ d del btcarbonaro de 
calciQ, podrernoa establear r. útuiente ecuadón de equ•bbrio. 

T~, di•minudón de lo canlldad de CO, (A)•lndua: por uno diunonuoóh de 
C0

1 
(Al) o de COt I{CO,)!¡CaJ, y en are últuno ca.10 b descompolletón dd 

bicubon.uo de caldo en CO,, CO, Ca y HaO. precipitándote- carbona ro ulcK:o 
U relación CO, (A.WCO, (Al) YuÍII con la temptDiul'lll. d•crrcK"ndo cwndo l. 
lempt:rafura au~nra; de aquí que, como )'1 hemos d1cho. ;a mtnor lrn,~uruu 
aumenra la canr1dad de C~ (A) 

A 1 atmósfcn, 1 film <k 1111.a dttudw. a O 0 C., l,l S ltrros de C0
1

. a 1 S .. \.. 
J Urro de: C0 1 • a 25 °C .. 0.8 litros 

No obst:mre, el •su. templada ric'ne rn.yor poder '-''"''"C:nlC' par;~ el btLart"t-1 •. 
nalu oilt.u.:o que el iiJUa fna, de Cal m.~ríl q~ IC pnxfucc: tma l.'um¡)(:nunóro en 
bs canhdade:~ rotales de CO, Ca cap.ccs de ser dfsut'h .. rn asuas (riu o lt"mrl.~~ du. 

No ubsrante. el poder d11QJ1<cnre ck Ju aauu fr;;.s no csr:i .,un sufidrnremcn. 
te 1cl.trado, Cor:>el (:9.S7). que h.t ftitudado los K1nts ~.>lm:s y ~nglan.ues dd 
N\V. de bJropa. pH'nu QUre la •creaiVJd.d dd aaua (rí.;;a ~muy supeno ... ... de l.u 
quas tempta4u o cah<lu. y quo •n tu consecwncú lot fcnórtKuns '"li111kltt rvul_u
donan con m•yor rípfckz m J.a ~ polarrt qu.: en J .. , lrup~e.llc·s londusrvn 
eon l1 que no e.rán de acuerdo lodot los moroloaos dd lúnr. 

Además de CO,, eJ l&ua dnt~ puede COn(CfM'r CIIUS IIISI.JRá.)S Qut' .:JUHlC'n· 

ten •u poder d1solv-enr•. raJes como ácidos hümtcus p.u~:t"t.lt-utn dr I.:J dnmrc¡r1 
clón b""'"'•"• de la mOierio ..,.,.,u o"os á"dos mmml"· "'m" el 1'0,11. qu< 
puede fon._,k 11n1C:cit;amente dunnre las tofl'nrntn en los p ... IKS frupJCaks (11er Cop. VI) 

CO, (AI)•CO, (A)•CO, ((CO,H),C•J 

IV.4.-MATERJA EN SUSPENSION Y SU CONTENIDO MICROUIANO 

Las aguu freliria, son •au11 fiftr.:Jd;n por la prrcol"·.c>n. Pueden penerrar en 
ol monro conlen¡endo mol<rrolos 11\inmk, y orpnicos en suspensión. pero en .; 
mornrnro de su c~rlf'uci. lparecen tut•lmenle desproY1sru de susrand.., sóhdu, 
puesto que las f<k:.as prrmc-abln por donde circul1n lctU~n de filtro• n•tur;ales. y 
m las perrc-s alt;n de l-1 zona de saiUfl'c&ón del mauro quedan dctr-nidu tod.i• l.u 
fflltcri-1• de d..loirnetro 1u~rior a Jos porow. No así, en amb1o. lólt ·~u.t cánlil·.u. 
que circul•n en mas.~. tspecfalmt'nfe dunnte los pe-riodos de wndHbd ckf k1n1, 
~rnsfran ¡c;~n Cólnlld•d de •J.untu y ucillu en tutpenslún. 3JÍ <.ou10 un t.:kno 
porcent•Je de materia or¡ánQ y diwnu blcterils. Eua fracción Stilicb que rrana
pot1e el •gua c.ársllca puede ter deposit~d. en parte en Jos '•au~ h1PQJ:e01 y en l.u 
zonu de débil pendiente de Jo. ral~ aubtm.íncos, pero buena r-rt• de ell1 
emerp de nunoo 11 u.cariol' por ... IUIJt'nciu, en ftpe( ... J la fracc1ón ba¡,:teu~11aa. 
motivo por al cu.a! lu ap¡u t:ársuc:u no 10n modaJo CS. .. ua pot;~bkJ 

l..or. P'Of'Centaja de mctena .,_..,y OIJifrUca. en '"'~n*'ón. ton mucho m.ú 

croddooo CUondo • - ... loe---- nu.w.. que,_ ... frldo 
,..._ di- .. - .... .-.. -... o lnd--.""" ........ ,._ 



.. ·-- .:....a..:r:::;;-;..~~~o.· o.· ;¡·as~&..:.::~----.-----

awnidas en las montat\a'l son sospechOQJ., puesto que mudwu veces b'l COI'o'ern.u 
con elbs rdacionadas sirven de letrims a los pastores. que índuso OIHOJan pn.1do 
muerto, mediP prop1cio • fenncntaClonn proteico. 

IV .5.-CARACTERJSTICAS FISIC ¡>.S 

Lu temperaturas de las aguas cárstJcas oscUan entre 90 y 11 OC, en las zonas 
tanpbdu Est:n. temperaturas se manhenen muy constante .. dor2nTe el ano y no 
ecusan nriactonn. ntactonalea. las aguu freáticas, en cambio, llenen, pan lu 
mbw.s n:gionea templadas. una amphtud de voaruc1Ón témua mucho m~yor, oad
tando entre S0 y 15 °C. Pur olra parte, In ag~s c.árst¡cas son en su mayor p.rrte, 
ll.ln lr.lindose de mantos. agua'ó de superficie. nuentru que los mantos cauliV01. de 
bs aguas 1neuan.u pueden circubr a profundidades grandes donde comienza a 
notlrJe la Ulfdu·ación del gradlenlC" geotémtico. las aguas CiiÍrt.IICOIS adquteren la 
temperatura ambienle del medio h.Jpogeo, que en bs reg:t<>n<es centroeuropeu oscda 
aftdedor de kn 11 OC. lo que hace senttr ~t:nsactón de frro en Yen:no y de calor 
• iaritmo. al penetr.u en uru Cil~rna 
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Capítulo 7 

EL APARATO CARSTJCO 

VII.I.--CARACTERJSTICAS DEl APARATO CARSTit"O 

Vll.2.-li\S FORMAS DE 1\B.IDRCION 

muy ~.::':',:~~~::ndal del opo.,to cintko o zooo d< obo<><clón """' foHn., 1 
rorrnaa d~ •b.o ló • qu. • dttnOft'lln•n form.• de ebiOf"clón o ••oc.ánll!:.. Ln f 
cualeJ r.. abiOr:~ónn teeotttapond~n • dos llpoa dbhnro• Forrnru c"f'YidOJ. rn lat 

puc:~ penerru en m.• rc~ntunentr, y /Ot'Jn4s t~blattu rn lu que 1'1 ·~· 
lo airsdco lli JnUII de~ h moJ tomando. como lkmfXC, como hpo de apar•·-
y IIC*eruckt eJ J orizonta.l ltnwn.da por Jos 11s1crnu de dq;cúus-hpo 
pUa formu de~~!""'" UGI cap. imprrmeable eh marps o arc:iiLu. Lp prtnc•· 

,.........,.. OIÚn _lndlcadu m lo r,.uno VIU. ." 
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CERRADAS ABIERTAS AlOCTONAS 

Dollnaa Slmaa Canonee 

Uve lee Sumlde.-oe 

Poljea Cuevas 

v.n .. CleiJOS Pon<>< 

1 

1 
P&rdldaa Martno• 

Vell" muerto• 

; 

VII.J. ·FORMAS CERRAI>,O.S 
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dificil de e'<.plh__.r ~. no ha habido una pc~trad6n inuma dd agWII en 1• m .. ,.. 
cahza. Por otra parle. m lodos los lechos de lu cavernas de Jos Kants acllvos. 
espcciahnenfe aquel/os que tiemn una cobertera ve~f;al ptK:o porenle. que p<"rmllt 

una aiJmcnbciún reguliu de la cahza. apart"cen 10111 <k ;~gua en zonas. rocou• 
perrccl;u~nre lisas. siempre en relaciÓn con leploclaaas vls•bles a b lu~ El agu• 
debe habrer alrneudo, pues, 11 masa calil.JI a lo 111'10 de 1-s lepfL"(fuu. El fenóme
no se comphc:u~ exrremadamenle 1.1 h1ciéramos lnterw:nu b presión. El asua a 
presión se d1funde mls profusamente en b: masa rocosa y puede atrawur purmtde 
diámetro mu)• ¡x:q~rlo, que en lu cond•ciooct normales resulru~n compklóllmtn
te im~rmeal;;.les Muhllud de eJemplos a esle rnpecro nos proporcton~n lu rocas 
cá.llz.as de baja ~~abalidod, considendu c:'omo .cuíferoJ medunos, Pfodud~ndo 
8 y ro m'/hor.t. S&rl Jler:JUido de que denac..dot morfólot:os como Buol. Chardon
net, adnul~n b nrculae~ón por ba ~loclaua. 

Tampoco pue~n eJ~:phane fícdmente lu (onnu superftcaaks del Kant .. se 
ntep IO<b mle~nctón de lu fnuru: menocn m la diloluc:aOn. de ~n~nera qur, por 
el momen(o. de~mos penur ~ que ~ irlftltrKión d•l a¡u.a en la c.ahu pue-de 
hacene a rrav-e• de Jep(oclasu_ 

3.1. La. .. l>uhr1.1s 

a) Gbu.-Jtt d~··fa> Dolmas 

EJ resuhado de la inflltnación dltJ .,... por lts mlerwccwM• de du• d•;,d¡¡us 
y por las fii.urill menO«'J es la creacMn de una lona de m.llllm.t d•""•'vctOn. :· ~" s•• 
consecuenoa_ ~ pt"oducrní allí una m..ltor envp~\tun de C:1hu dn~h.1. h.1cu 
llba¡u, y Ja co,.ugu•c-ure pfrJícb lk llvlumen del Ct>ltJUOio Fuos (enomoenus hent'ro 
pu.- ,.,;,r.-.• t_. ,_. rrt¡J'>o;to.l.., 1nlc-rw:-~uo'1 ~ d1..1~I..1L11 \ \;tn dnnlJr>to.enJo cun~f'nl"· 
-•· ..... h _. p >lf•r ..Jc C'\IC" rurllt> l1..11l..1 .t~r.ul..lrloC'. l"r1 ·.n .. ho , IJCUfO df' C.llhT~. CU) O 
<:~nr~o es '• '"h•~c,d-·u. tstJr.i rurs .-fC'dJJ•• pv1 rstr rC'n.•rncno con l•nla nu
yor mlc~rsad .. d '-"•"'" ,,,,.~, rr"'''""' tsiJ 1 .. "'"lJ ¡jJ ~·C'nlrtJ r...., C'm1gr-•o0n dC" o:~ltr.lj, 
:w-parauon _de ''lerra tou_.·- dC' J,·, .. k,fi~_.~,,-," ) ~,.nns•JUltllh' ptrJu.h de YolunJt"n, 
del~rnunara el hundim~ntu k-ut .. JC' t .. J_, b ,, .. ,~ .1fc~·r.u.Ja :. p.1rt•r dC' 1u tCnlro. 
or~gtr.ándote entonces una dtp.C',,tJn ur,ubr _en pun,lpav t:"rnhuJ¡(,,mw- _ IIJnuda 
~ "~- nomb~ uuhzado en Yu¡tud_.,,_, p.1r4 dntJII.It tltC' r.po de th:·prr'•->nn 
ClrJIICII. En Espttlta IC llaman lambt(n ¡,,,,JI. n••mbre no rc,t•nrcmbble. pucoslo 
que lamblé-n C<jurvaJe a suna: lampocu de~ .. dnuhrw C'u C'l lwg••a1e nt>nlilico el 
de '"'''a o navaJV. q~ Jt tmpfea p.ra de~•J11ar ("U;~IqutCOr ''P'' dC' dC'prcsaón, aunque 
no tenga llllda que ftr con •J KarJC Po, otrlj rarre. 1'1 nombtff de dolena se tu 
Jnlemacionaliudo ya suficinlte~te p.n no tentt qu~ uftlit.t~r ono me

1
or. 

En IC>da dohn~ dchemos daferenclar dos u·~·ues· la ell.tcrn.a o rmb~Jo. ror '• 
que K recoacn b.s a¡u:u de Pftciptraclón y de e...:unlnUento. pdn1.lpel IIC'mento ¡ 
colector que en DC.aÑQn91 llnot rambWn de d~pósjfo, y la clum~"N 

0 
rut>o d. \ 

abiOrción. ui~nlo de lo1 fenómcnot de ~uüón y R¡pón por la cwl el •aua w 1 
infiJira. l..a Chimenea puede l•ner el mllmo cJuhiWltO que •f •mbudo en fas (,,rn .. : 

l 
'· 
' 

Ju~nJJ.,, pero •n t. madurn el dW:metro de la dttrnenC'I •• menor que ~~ del. 
•mbu<lo. aán pefJukto ct. que: puedan uUclr ~nas dumeneu. 

En el momenro en qw la doUn. • ~ndre, la anud.ll'd de a¡u.w ~bS<•r'beda ~-. ·. 
1 1 

¡ 
aumenr.. ODnUden.Wementc, pwteo qw .ce u. ck wrda4cro embudo de abtorcic\n 0 '; · .. . 1 
EUo lq¡e como ~da .. PI'OW'*•"' cr«tmienlo m dünw1ro y el aur !;' "" r:- t ( 

!. ··~·c. ::-. 
,_!lt~ 
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de la ditolucióo en profundtdad: las dolmas son. pues, depre~nes círstica~ ~nera
cbs por dJsolución, en su forma primaria. en lt in!erseccJón de dos o más ctiaclasas. 

La dolina representa un~ zona óptima: dt abwrción, puesto que no IÓio absorbe lu 
quu pluviales que 't'Krlen dm:ctamente aob~ ~u ... sino también las n:suhantes del 
«currimicnlo de las ~rttentes sobre 1u que pueden deaartollarx Ulwep tran&ito
rio'l que favorecen la COOJducción de las llJUU de escurrimienlo hacia la dolina, que 
f\mdona como ni"Yel de b .. sc de dichu a¡uu de eacurrinUento. 

El tamano de las dollnas es muy di~rw. oscilando desde algunos pocos 
metros hllsta al¡unoa cen1enares. E'lislen en todu las zorus cánticu doUnu muy 
extensas que constituy.m "!:rd.<lderu depresiones. companbln a los niveles de bue 
tpi¡eos. A medi<b que L1 doliru eroluc•on.r. en profundidld, hundiiodOM: propni
nmente, la -rern rossa- cesuHante fk la deaJe~fiat~ón le acumula en el fondo, 
vnWndole a elbi loa lodos y arctllas aportadoa pcK las 1guu de ~scummiento, do 
tal modo que U. • con.s1ituine un sedunento que hace camblu tol.almet~te l. 

-f-. 
1 • 

1 

T 1 
1 • 

Fl;. VII-2'.-GC:tw,, de dvltn .. , dc-.dc- ... fi\UrJ 1 5"1c-m• de d*-("t.\lo• e-n H>ftc- c•nr-.otul :'
1 

(enórncnvs de d1K!I1.1non "'" 1n.11om.o1 e-n <1 pun111 de II'IIC"f.-CCIÓI'I l llerrc-•oo•n .v.ulu t'mnd .,_ 
cltfomw. con dc-po.•Wio de · 1c-rr.a ,,, ... · ld.rhn.~r ). 4 r j Dewwllo d.- Y d••llfl-' e-n profu t· 

dJid 6 S1m,t wmiJt"H> ~T~nd" de- \m.l d"Uno~ 

prlmill\'a morfolo¡ia 'de r~ dohna. qur ~s. a tcnet rl atrc.:to de una artrsa, por lo 
que puede denomin..rse dvlma úc artc"J4. [,(a, dvhn.n d~ J~rtu.a son las caracteril· 
ticas dr. los K.nts de rég•men pluVJ<ll. . 

En estas dolinu la .. bsorc1ón se rn.liu knl~~nrc-. pUoCIIO que el tedUnento 
arcilloso constituye un impedimCTltO pe;n una absorción nipkb, de t&J modo q~ 
en fpocat ele mucha pluvltAid.d lu a¡ua• aportadas ~•n acumulane m la 
deprftlóa. constituyendo charcas o Ll¡unUl.n cuya •IUI .,. lnrutrando poco a poco 
huta d .. parecer en au lotdidad. 

la 4olkaa n el piototJpo de la (Gm\a d• aMordón del Kant. de tal rno4o «¡W 

un Kan! lípko no poede dejar de J'OI'D" dOOnu. Existen. corN> Y• ""moe~ otra 
r- do oblo<dl>n, poro lo rundomtnLII n lo lkllillo (Pia. Vll.l). 

10 

1, 

Muc.hM s~o~r-=.••Cies de •peratot c:inticos ntín m.rettaln~ure acnt't•ll~ll~• de 
dolinas. lo que li"a permite lener e:.u:nus supcrfictes de ~ahsurcu•n Cuiinlo n•a}or 
n su desarrollo taulo mayor es la c.peci<bd de abwrcrón del apanrtu Cílir\111 .. 0. Por 
oua. parle, las dohnu constituyen un l.istema reauladw de la absornOn y, por 
tanlo, de la circulación m el ap.ralo cántico, punto q~ en lupr de ptnetn.r el 
agua tumulluou:mente y rápidamente en t.• fisuru, por el contrario, kt ts.c.e 
Jenbnwnte, detemúnaodo una drculadón mú rq,ular. de taJ modo que m esta 
aso exilfcn Ciertas semcja;nl.al ~ntre t. absordón y drcur.Ción ca~tlal y las rrcí
ticas. 

b) MorfoiOKitJ y moTfumt:tría de úrs duflnas 

Situadas con la lniC'rstcc~n de dos o mis di.aclnu y su!'ndo ¿:slas las qur 
cond1cionan su deurroflo. a. forme que adqukren de~ndcn de b m.yor o ~nor 
disolución q~ te ~•hce sobre lu fkuru. Si t. duoludón 1oe ~•lia poc- is,~l • lo 
J.rgo de rodas l;n. draclnas concurrentes. la forma terá perfr-cto~l'llenll" c1rcular r
isólropa, r-n la cu.1l la rel•ciÓn de dt.árnctnn .eria 1: J. P\lcde ocurra qUC' l¡¡ d•wlu
ción progrese mU en una direccH>n que en otra, en cuyo caso 11: ori!Cin••• dohnu 
OV1lada1 en laJ cu.ks t. ret.dón de dia~rro xrá de 2.1, o aun J l. En euc caso. 
tendremos dobnu anOOtropu y eUpso1deu. 

P.n elludiar la frecuenda de unu u olnl formas ~t h•n hed)(~ nvdldas 

morf~lric .. que han conducido a L. obtc-noón de un índ1cc- dC" CJrcufandad, Cl • 
Sepe (1948). que VJene dado por la liau~nr~ Kuaclón. 

C/• _Do•r -+:Jrn 

'"' 
d~ndu 0.,.. el o.h .. mdr<> rn.n,•r. J,, el d1.i01("11n n~<U••r. \ /}1/ c-1 ¡..'•.Jit>('lu• R1C"dM1 

Ouo d&ho rnurlunlt'l~•..:o deo in1erc1 c1 su do.·rrn•."•n o pr.•luudoo.bd la l·ual 
depende del :inguh_. de l..t• 'r"riiCIIIC'J. C'Sio~ ckpro.·11 .. 11 1ot" C'•('k's.. pur b d•fnf"R(I& do 
ahura e"-iltente entr~r l111 aupc-rlidc- C'\.h,·no•r ~ el ,,,,,..,., (..,, tJ,Ituat cmhudlfurRM!l 
tot• ¡t'lleralnHrnle muy deprlm1J.a1 por no •~•~<r t.:dmk"nh•s. nu<IHr.u que lu dult
nu en artesa pneralmente 10n po...:o ckpnm.d:n. P-.:ro b forma de las dolmu 
depende de una xrie de dn:u.nttlne'us que h.n dcrrrmi11ado su form.ck..n, rntre 
lu cuales comickraft'moa laa Ji¡:u~nle-s 

b.l . ) llfflumc/a d~l r~li~~ 

Hasla •hora hemos \"Cnido conSH:tr,.ndo el apanro ánllco como dC'IarTollado 
10bre-Ja pbtdofma etrructural de una lfiC'SOJ pero r:usten mucho. cuot dt' •para-
tot cársUcos instaladot. s:ob~ estructura), divuan a In que ckbC' 1dapcarw el Karst. 1 
En etfot caso. .... dohnu .. adaptan t•mb.Cn • l:'ltu nlrucruru y • - rel .. ~· 1 
que de itlloa derivan. y 1doptan form.s carKCeri&lku. : 

Laa doiiiUIJ d~ '"~• IOn lu típica• y que no. han •n-ido dt' rnodt'lo. 
L.u doliltii.S d~ ¡wi'IIIJ.'fUIYI • rrpar1en -abre lodo por la• 7onu planu. aha'l, 

de t.a penl.lt.nuru. y por de~ o "'"" fnlduroa. corno conMCut'nda ck que 
en esta wnu el 6oode • procluc:l.dn lu rN.utn.• kumut..donfl h M! ocas en las 
ronu allal, oomo CIO't .. • que eu.a forma ~das tWn«n Ucmprw 
une man:adt lendenc:a h.a. et encloneiiPno, • emwa" entonen un K.,r wttdo- . 

• 11 
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rrdco, mienrns que las zonas depnmidu ser:in re~ones de acumubción de agu.n 
aportadas por e1 escurrimtento. Es aqu i, donde se producuii d m.:i 'I.IITIQ de cantl
llación. 

Lu doiJIWU tn hom~H't!ra se generan normalmente. sobre los zmplios rellenos 
de los re~ poOCíchcot, pueJto que pan que la Instalación de las doUnu tenga 
lupr. hac:e ralta una tona de poca pend.Knle o ri&Urou.mente plana. En un relieve 
poUc:lcllco lu únicu zonas aptas para una b~na instalación de las dolinu son laJ 
hombreru. 

Lu doltntn de •ntlt'ltt exigen para su rormación dos condicione•: l. Que In 
"flft'lientea tenpn poca inc!Jnación . .2 Que en dichu vertientes ~e encuentran dr
c:umtandn estructurales diversas. como. por ejemplo, buumJentos contrarios Al 
tenlkfo del escummiento, los cuales det~nen el agua y pcoducen acumulacion~ 
loc:aln. Cuando los accidentes ntructunles son rNs importantes. romo e.s el ca.o 
de la existencia de conuct01 enlre rocu permeab~a e lmpermeabk•. rallu o 
plk¡ues. lu dolin.u en<:uentnn condJcwnes ópumu ~ra su lnslalaoón. Son nume· 
rosísimos los ejemplos de dolinu d~s.urolb.das en el contacto de cebus con otras 
roca impermeables o sobre zonas de fActura. En e~o•os cas.os osi siempre las 
dolma.s tienen un gran dew-rollo. 

Finalmente. flu dalínas d~ Nil~ <~parecen en los talwep. porque tsW f01Tnas 
top(,páflcu ofre~n condiciones óptimu. a. cortKCUtncia de JIU zoou drtprimk1u 
rockadas de W:r.ient'!S;que conducen a¡u.~s de ncunimiento y tener t.onu de muy 
poc::a pendients. 

b.2.) lnflu_cncltz de la rstructui'D 

Ya hc1n011 visto que la cirt:ul•c1ó.-. de lu dolinu depende de b ded¡uaJ 
Importancia de la disolución 1 lo l.u¡o de los ejes tectónicos detetntinada. po.- las 
diad.asu. Si la dohna es circular e ¡,¿.tropt~ no. presenrari una loimetria 6t ''~ 
rerular. peio si t'S rhpsoídea por nur mis desarrollado uno de ws ejes. •dorura 
una ámttria tómbka; pero podremos encontnr olnn Upo. de: s.lmctrf•. ~sto que
puede ocurrir que d deurrollo se tu~ de diferente manen. en dO! U"ll""'" &l 
mismo qe ('Sin'l('tria monodínio). y aUn. que to.-a dlferentf' en todls In u·s,.·neto de 
lodos los eje~ ('Sirmuia triclínica) Dode nte punto de ~u• la' d1.11mn _p~en 
wr. pun: si~tri.:u y as11né1uus. segUn cont'sponditn a los hP'-'' rq:JI.u. ,,,mbtco. 

monoclínico o tuclimco_ 11' d 
Estas s.imeldat. nt;ln siempre Cl•ndKton;~du por la e~!ruo..IUfll. !.leuno :an use 

apecjalmEnte bs simétricas wbre mnu o e1.tru..:turas 1irrubrc1.. mienlras q~ en 
loa pailn ck plep¡m~nto o de ntru .. turu mas compiCJ"' d,onuo:an las formu 
lllmitricat o de simetrías infenores. cornv dt-lllltJJ dr 111dtd ,. tf,ol/lltJJ d~ ron:c:: 
atas úJUmas soo el prototipo de dohnu uln~mc.n nrroctu~ks. en ellas · 
mmtadón es óptima. pUC'sto que se tuce pof la 'Vf!liiC'nte tmpermeabie Y la ab.o.-· 
dón.aobrc todo a tnvés de los planoo de nlr:ahfic.:a..:1ón. 

Sobre lu fa.Uu. ocurren lenómenm pareCidos. pero con un desarrollo mucho 
~yor; en estot c.asos la zona de absoroón m:is importante 1u.kl ter rl plano d8l 
fiJa. npcc:talmmt1111 si tiene brecha&. • 

Ea la zona de ple-pmiento de nttlo jurásico encontramos las dobnu nputi· 
dal morfolóp:amonte &ob<e los ostructu<U de los plleaua: en loo n..-. onooa
tn.mol cSolina de cuesta Himitrtcu. micntru que en el ~ del pliepll • hallan 
dollnaa liiJÑtricu cuya atMordón ntí ~ por lu di.ad.alu. 

1 
1 
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b.3 ) lnfluenciD drl c/lrrtll l 
El d1ma e• un factor muy importante por lo que- se refiere 1' la mor(,¡ ¡ de 

las dohnas. 1 t 01 J 

En los c!imu Crío., nivaln y ¡laciara, lu dolinu adoptan fÓrm.a d~ ~mb do 
muy P'o.~unc•ado. con lader~s muy pendientes. profuncbrrtenre hundidas. 1lll r~
n:ill roua Y con fondo cubterto de cantos de ¡div•dón. un ejemplo muy dld.ic'i(u 
de es re l•po. de dolinu lo lene moa en los '"jous•• de Jos Ptcos de Europ. y en ruf 

11 
las zona' mv11les y t)aclares de loa Pirineos y cfto los AJpea. Crosc (1964) f"or• ·1 
(1954). Jultvan (1%_7) )' P.horke (1968). B nombre de jou .. podria adopL . .:C 
para tlgruf{car est~ hpo de dolinaa, aunque en rcahdad IÓlo siJntfto hC'y eu. el 
dialecto loul. sl&mlicado QUC'. por olra parle. tieMn todos los n'lmbrea loc.&Je-1 ue 
aluden • dolinu (el propio de dolina. sotch. ele.). ~ 

. l:n los chmas templad~ y Uuwiotot. centroe:um~oa w des.anoflan In 1 ipr~u 
dohnu pluvules. poco depnmldas de fondo cub~rto de ··oen • (d ü · a roua ,, n• en 
ulesa). en las cuales la pt'ofundidad n lptoxJmadamcnre 1gwf al diámetro ma\·ór 
Estas .do/mas son l1s que IC toman como modelo de dncnpción por wr las mú 
~octdas Y asequibl« a la obaervación. Las dol•nu d~ ros d 11na1 mednrrrilnro' 
t~enen I.Js mum~s caucterístk.a• ~ las antenorta. aunqU<" ~ pro!undl<bd lli<IC' ter 
mtncr que ti daamtlro tnlryor. Son dáak::u •n d IC.nt )U¡oala11o. 

Efl lot climu 1topk1les ll pfOrundklad h mayor que" d dbimc
110 

ffW)oc 
C:OrTll.> en los :·Jo~ ... pero en el fondo nti ocuptdo pot ··rrr111 roua- y cenrralm~n~ 
te son muy •mpllU. 

Nv Cilbe duda que 4tltiste un.a ntrrcha reltciim enlt~ U mnrfoloai• de 1~ 
dohna, Y ef clima. En aiJ'Inot pwHot Uttpcionafct dd -.~.~.-..et.:a w- p~dt . 
e 1 11 r. · r, · v• n ~pre~ ur 

1 liS • ~rcncrou mor ot.•J.i .. •• ck ntaR('fl uSIC'nsthk. 1~1 0\.UHI:' tn 1:u lnO<~I de 
::";' "' \".lht.n lrupt\·~ks. en 1~, cwk-s pu~de e.11.nllf urta C'UUhfic•nOn 11~ clmya 

• '-"~"~~1 ful!:n:e nfDIIfkac,.:.n de ltúrsts. En ¡,, p.._,., dr E un.,. ~n f" ._ 
Cenemos un t; n 1 · i..:u E 'r-· tper.., 
aparece ltll• ~::~.tr.o u~ . tn urupa ) uno de ¡,., P.'"-•'" dt'l Inundo. rn que-
~- ll d ... 

1 
• IC.II>\.h~n. &r.r\"1.11 • q~ d•dHl m.l\"110. c::~u rnte,.:antt"nt~ co~hiO ~e 

~no ll hue t'1 ntvel drl 1 1 ( · · 
~na 5-,.¡nta a 2 600 m ~.:ar. rn • p "'"' ornu de U.wu h•".:a J.¡' <.Uml•rn ~ 
,.. 1 • b . · de altnud. Durante d (w•~m..,,0 ~Ju\ttrmn chrn.u •'~ua-

l!'n •• cum rc1 climas que hoy - .. 1. ... 
•- U d • son ntva..:s y..: 1rt1.n 1rop1\".1ks. ~n la pl.u,(omla -= anes uranle lO& inter¡l 1 -.era no. E actnn. e mus. q~ aun hoy son muy· DluruiOI en 

. n su contecuencU w dnarollan ")ous"' entrr 101 1.000 ., 2.SOO 
aun ee ccnwn-an por afune t Ión . 1 r m. qtae 
lot 1.000 600 n K n&\"a : furmas k lransidón abdu-pluwtal entre 

V m .• dolln .. pltniaJn CUIJe lo. 6()() y 20() dol" 
tro¡Mal en la plataforma de- Umes al nf"t'l del mar m. y ana de llpO 

El n~,¡c1zo de Jos Pkoc de E . . . 1 
coa, durante ""C~lcmuio IJII =oc~mo )'11 de JMnlal_l•_ • ~ dcJonn arlánr'
en la zona llha. mientras q~ la "'~r (: rre h;;:.Ulaa pn:ctpcrac,~a w reaiJut-.c 
d da ...- • orma anrrs conthlu .. un encl.:a"'e tJt 

•ma Utrerna mente cíhdo pa~ la latitud a que ae enconrraba. ¡ 
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El en este momento cuando las dohnas cstín ya constituidas como tal. cuan· 
do comienza su evolución. Esta rvolución se ruliza Unto en extensión superficial 
como m profundidad. 

lA eYOiución superficial es el resUltado del continuo Rtroceso de s~:~s w:rtien· 
tes y consiJuiente aumento de superfic~. Esta pro&esión superficial va acompan.dli 
6e la propesión en profundidad. La dec:llcificación aumenta constantemente por 
dtbajo de la dolina y el hundimiento ,que se pmduce es progn:s.~YO. El colea et 
anutndo abaJO. dlsue:ho en el agua, pero b ''tem rOSSII", producto de la deakj. 
flación, lo n IÓlo en una fracción pequd\a; en parte te acumula en el embudo 
ori¡inando el fondo plano tan carJ;cteristico de fas dolinn de ,enuas pluvial. 

P.ro el relleno de b dolina puede cfectuane también ron dcpósitoa alóp11011, 
cuando aflutm a ella anoyos apigeos. aunque sólo 1nn ~rtódkos o CWindo IU 

apacidad de absor-ción es inferior al ~lúmen de aguas q~ llegan huta ella, en 
cuyo caso IC' Lnunda, constituyendo una pequefta bguna. En el pnmer caso se 

depodlln aportes de aspecto aluvial. nunca -.euhderos alovione\. puesto que los 
arroy01 que rnliur d lnnsporte no tlt"oen nunga long11ud suficiente pan. ~nerar 
ckpósitos l(pkamcmte aluvzale1; en d segundo c.aso se dcpo,n;uoin arctllas lacu•lre• 
(Fis. VIL 3) 

El proceso de genención y des:mvllo de las dolin3s se puedo! llamu dolinlza
ción. U dohniuctón CQIJI~nza con b generacu.Jn de aigono'l mdmduos aislados 
que Ju~¡o van h.ldénd~ más dens"' has! a constituir un CrJntpo d~ dofmaJ. Eato• 
campos son ~pios de 'J.u regiones caltLu de afta solubilidad. y son tanto mís 
ricoa m indMduos cuanto mayor es la wlub1ltdad de la c.ahu U caliza del 
m.lnial carltinado dese'mpcila. pun, un papel muy importante en La doünlz.ad6n, 
y precisa. Pem~ que sea de solubilidad media. como ton las cahu.s muy puru. Mora-· (1965) 

En las rocas uhruolubtea. como l.a aal y el yeso, t.s dohnas eYOiuctoMn mu}· 
ripicbmenlc hacia formas abiertas. de tal modo que no llenen permanencia al1una 
m 11 ION <k atnorctón. Por el ronlrario, en Las roe .. poco solubl~s no lkpn a 
f~ne. b! ocune con bs dolomW. las molu.u y Jos con,lomerado'- uh.!'."' En 
las alit.as OOfmales. d 60-70 por 100 de la zona de abtordón esti o<:up.ub pvr 
dolinas, mic'ntr;n que en lu drlomQs sólo el 20 por 100 de la supcrfi..::IC' onhfk1· 
dD ntá dufintr.ada Ln mdaus y hl1 cunclomcr;ados: alizot n(l 11tnt-n rencralm:nle 
dolmas, como put'Jc 'erv muy bien en l.a1 JTU\aS ~ con¡lum(tJJu~ t..ro.ro.~mJJ GUO 
jalonan los rtbordes ptrtnatCtlt e tt'tcro...:a1,J.jn de la dcprt:s'"" dd Ehr·'· Y en lat 
cualn se- han modelado lo1 rthcves de ~lunt:s.tn;al y S.:.nl Uvrtn\0 del :'ohmr. ceta 
ck- S..rcclon.l, 1 pc:ur del que nto' cong.l•lmC'r4dl)S llenen un.J .:.arst,fi..:~ción bastan· 
1e avanzada. con numeros.ts rurmas de ~o.undu..::..::km. no ~p.~~ccn dolma.s en lat 
zonas aJtaJ~ en otros chinas mas lluvto~n. como d nnc~bnco. hemot visto, no 
obstanle, dolinu en con¡lomcudos ol!LOs .de lipo monuununo en la zona de 
Uanera, al N. d• ()Yledo. pero au deyrroUo no n nunca ¡rande. En ntos. euot 

at.amo1 en pre~~mcta de un Kant ain rormu de absofción. 
La noluck\n eSa: 1aa dollnu conduce ha.;it; dol. linaa .S. deanoUo dlfennt .. 

(Fl&. VIl 4 )t 

1.-Pmlomitúo del daanoUo superficial, COD lo e¡• 10 Uep. • otru fonnu ......,._ 
2.-Prducllo del -..olio -'<al. on profUDdklod, que cond•JOO boda lol -·--

3.2. l...as uv.W:. 

Cuando las dohnas evulucionan e-n supcrfide m.is roip«farl)('nte que en ptoru:1. 

dldad, es frecuente q~ loa bordes de dos indtvidum prO:umos K conjug.xn or1g¡. 
na~ una dep~~n ~~ ampha. lt.JNda Ul'll6r, pero que ha perdido ya au .form.a 
prim:iti~. condicton.da exclua.ivamenle por la atruCtun y la dr:soluoón. [.a,. uval.a11 

1 
tienden a romar forntH eli wd 

1
. 

nu ,....ro cuand .t. ps . en Cu¡¡¡ndo derivan de j¡, ct•n¡upnón de dos l.!uh '1 
' .-- 0 • .. atas K Juntan otra lot 1 '-' 

Jrre¡ulareJ, aunque COiliC!fVIIn cat..l alem • con Ornot P~ en lle¡.r a wr muy 
mente los lndtVtdUot ~nflricos que ha P"' r.rle dcr IUJ (omtat pr~OJ.IIlYal, ~JP.:o.l•i· 

Como la d 1' 0 su n o una tran1for~uon menor 
a o m•• le ..-.cun.tran cad &km- fi d . 

fenóme001 de- conjupción r•v orm.n o C'a"fpOJ dr dof¡,ro•. hn 
UYa!u tc -..tuoe ri...Lt---ton muy r,.cuentn Y~ por llnro. b JC"Mranóu de· 

............ ~ ...... _..,le. EJ nombre ck la 
fliplfka Y1lile en..,.1• r UYa • qut tn kn¡ua )" upn-~1~ • ~ pet•«t•menre con su morf,.d...o. · 1 . ......._,. J'C'O•ra , pu~o qur cunall-
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tuy• una wrdader.ll d.t"preslón cuya uten1ión su~rficlal depc:nder.i d~ la de lu 
dolinas que 1~ en~ndn-n y t~mbien dt" La importancia dd campo de dohnu en el 
que .e drsarrolle. U sencr~ctón de una uvala aumenta consicknb~rrwmte la Qpiid· 
dld absorbente de b ·repon caliu, puesto que actúa de zona cokclora de a¡ua en 
m~Kha mayor escala que la dolina. las a¡u.aa afluentes pueden lcncr tambttn may~
res caudllet. Lu UV11Iat se encuentran en todot Jos K.ntt que prewnun un derto 
pÍ¡do de eYOiuclón, pero. sin duda, rcpresenlan )'1! formas mát maduru que laa 
dolinn. 

33. Loo poljb. 

Conslltuyen lu fonnas de absorción del K.ant, de mayor extensión superficial. 
Polji siiJlWtCI lhmura o campos en d lenguaJe yu¡mlavo, y en ~alidad morfo· 

iópcamcnte no·dtfttre gn:n cos.a de l~s fos:u tectóntc~s o graben: ~us formas wn 
alatpcbs en el wntiOO fk los accidenles tectómcm: los gn~rak-s pniJ¡S yu§OIInos 
qi.IC conslituyen. sin duda, los ejemplos mis gr•mdiosos de Europa. (;Sfoin alineados 
de N.W . .S.E., paraldamente a los accn.lentes tutóni..:os dm.otricos, 1us d1mcns.íones 
oac1lan de 2 a J km. a 50-60 km. de long~lud. por anchura de 1 a 10 km. Son de 
fondo plano. cubkrtos de sedi~ntos, de entre los cuales rmerJCn idote! rocoSO!, 
fut>rtemente nnt1fH:.adm y atraws.ados por carvrnat muertas. llanUidos '"hum ... 
1\xdcn ~conttiiDe a altiludn diferentes, dnde los J .000 m. de altJtud, en el 
K.an1 yuaosbvo hasu; cui d niW'I del m11r Desde d punto de vista htdrológico hay 

· DOliNA U V ALA "0LJE 

-

SIMA 
f • Vll-.4 ¡,_,.,de: lfhuho~ttln de 1~• doltnD . 

f dr poi ts: 1) Polji:o srcos. situ.ad01 lt'ncralmente 1 mayorrs ah1tudes; 2) 
tm rpos J , ;.l dados nrnn•nenlenK:nle Lot Pot]h inund2dot rrcurrrnteiTK'nte. "! 3) 1 ~r-S 1nun ..--·-·- · 
.c¡undos Uenen un (uncionamM-nto oornplejo. punto que K Inundan total o_ ~r
daknrrnte durante tos periodos t,úmc-dos y quedan en .ro dunnte lu ,equiu. 

FonYncloz-Rublo (1965). . 
Pbr kJ tanto. en lol.poljh mc:ontn~mot t1ltiCba ..ces UNI ahemanda de tra 

tlpoo do dtpóolloo: "letTW roao~ • .,¡..- y arcilla lac:uotnl, porque en muchoa 

. 

1 

.. 

. 1 ' ~ 
de ell011 aparece una roladón de wdlmnltació~ a cttnKctK~cla (Je s.u funclo;11~ ·:~n
to hidroJ('ohl~co:.I01 pol_its. q~ sufre~. rnundacioncs pc-rindtos, estacionaln, r~~·. 
den tener 1rrs r~Btmenet de tedirncntaaon anual· perk.Hjo'w-co, oon scdirncnt¡• k•n 
de "'lcrn~ rms.a". periodo fluvial, con depósitos de aluviory:s. pdiodo lacustre: :un~ 
xd.imenta~u)n de arcallas. · • ; r 

' La lénesia de loa polj4s puede lllllr diwru,NJÚn Cvtjic f 1918) pueden aenci rN ' 

1 Por progrniva conjupción de dolinu y uqfas: m efecto. d ex.agrr.a~ el : 
fe~ómeno de conjugación de dolinas, obtendremos uvalas M g.r.an extenstiKl s~1f~r- : 
ficaal. es d~or. poljés; en ellas quedarán numeroso~ restos de nbordes caluos d .-: 
dolinas conju¡.a~as, formando loa oenot denominados ''hum ... 

2. Por 1ksarrollo de uvalat sobre una falla. 
J. Por carstafiadón dt una zona tectónica (fOSII, r~nt~ dt!' abalg~mi<"~lt,_ 

etc.). Las f<>~s lectóm..:41 de los potj¡s y. sin duda. s:obre nlot .a1.cadenles te~o:t~ni-
ros se han desarrollado los poi~• rr.as extensos del aJobo. 1 

En n::aloJild. IOda dolina por peq~tla que sea requM're para su ansl.!..anón·un 
tccukntt tr.·rón~<o aunque .ea deJN:nlal. romo una diadn~. y P'Of con~ogutcl~lt-, 
lanto los poiJes de uvala como lot de falla llentn como due.::rnct-s (omunu un 
accidente teClómco. Sólo los grandes poljés 1t instalan sohrr t-~lrudur.u 1 n.a~"~"'· 
como los g1.1brn y fo~a~ en gc~r»l, y en ellos no itay hudla! <)e hurm. lo que 
pare-ce mdtt~r que la e-roción al.rstica ha desempetlado •llí un papd :sco~.und~110 

La r,cnerac1ón ck los poljis por conjupción ck dolanas v u".o~bs ~"''' pu<"de 
explic;,ne r¡n l•» ..:.uos de extensión restnnp«b, pero 10\ gundn. poc1l1~' dd ..:~.,, 
din.ári~o. 11'' .. olllQ otrOI muchos QlH" apaf"C'cen e-n d•:~owrus TO<U\ ~.·~rsl•c~, Uel 
p¡aneta. no pueden expllc.aur de e-Sia truMu. bnl<"t m.:i1 ~uJnlo G"" f'51.JU <'-ftf' . 

d!Oiffit:'nte u·fa,,,.nados con aclldc:nfn tecloHIK•>t impon.ua~s.. K.Jn .-ud1 no~l('~- !-t'.an 
r""-, lúlo~ ... r .. 5 Ll (.,~ l('("f(··n~ <'S 011.1 (('rm.J muy rr.·r• .. n .. 1 Jc-'l.lrrull.•lk ¡.,._" 
p>ljh. J'U<'\1•> '1"'-' •JflpnJ:rUnt<"nfe ttt'n< )a l('n•kn~·,., a .J,f. • ..,lr .. r ('j dr~n.J,.. la 
L'l5talaoon JI' ·•- 1 , ,. 1 

,uru~.r~ •Ttr.J.....,., tn ;&l t••us rntodd .. d.n 1.1•hr(' .. ~ht .. n O•J es d¡( 11·11 
Así, P~'· <k~ 1n:~oa11~ au~rn ckl .. ml"n torciÚni ... o dr ¡,,, ,rundq p.•l1,.:, 

. ~sde CY1pC Cl918) w: h.a ~dqu1nJu ~a b fiOI.M.•II d·· Q"~ d hllKrOto.Jtru<nlo 
!~rologJC~ dJver~l de los po1Jt5 o ~.on~cucncu11 de su JUJ.IO dr e-..ulu~, run y subr<" 

o, de 13 pvs1ción del mvt:l unpcrmc.o~bl~ sut.) ::a~.~nt(' del K.:1at ('uando el n1~d 
pte-zombuco leóuc.o del Kan1 hlá muy ptH' deb~jo dtl fonl.lo dd poljt,lsle estJ: 
~mpr ~n •eco. cuando ~ el CQntrano. d fondo dd polje ealá ct'rt.a & la l<lf" 

tmpcrmeabl.e. is~e- cstari ~mpre muoO&do. ü K' encwnlt11 a una dJslancil mod~u-
cb rx.ishrín periodos de mundadón y IV'fiodos .. ~ e l ,. . 1 .....- '"""'"· omo os po Je11 eYO uoon.tn 
m profund•dad dt' la mllma manera que las dollnas el fondo de k:tt po1 • 
hundic d • ~d x t-o~ 

. n O poco • poco. a madid. qw propfti IU madu1cz y te .a.otrca la semU-
dad; ~11 con~oc·;,, cuanto mis maduro wa un poljl rNs pró~mo estarii de la 
aiJ'II Jm~rme~t·h: subyaanle, y por <:onsi¡ukonte. ctllrí mlil l.ar.ao tkmpo rnunda
do, huta q~ allle¡ar a la aen1Jidad. cu.ando la cape impermeable e-stá c.u aROJan- · 
do, el poiJ~ estArj Inundado pertnanenlemente. 

Lo. poljés, IJandn. o paquel\os, han consdtuldo Uem))R z.onq de alraccto.':w-1 
humana. pdu • que aoo l.aa Wuc.s n¡ionn f4rtUn del Kam. El dhH-rto cal110 
:ne JUt ouis en loa po!Jh; la ""urn f'OMa ... eh decaldfk.ci6n porrmile •r a.luva

• Y en ~· rlot ~ llepn bata b poiJ4s ~r• .Mmlne en elloa lu 
dudados mú bnponan,_ Y - loa >lilaa 1 aldaoa dol uucrio< do Y...,.Uvta .;.., 

~~~b~ + 

. .. 
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Todas las n[tJone'i. cint•c;as exrrnsas poseen grandes polj6 y en todu partn 
constit'uyen 1<» núcleos d<= concenlradón human~ del Kant. 

)A. Volito mumoa. pt.didoa y .. 11n ci<¡os. 

Son valln epigeos que han dejado de funcion.u a consecuencia de la Qntili
cadó!l en lu lonas de sus cabece~. Estas formas $e encuen.tran frecuentemente 
en todas bs ~glonn. cánhcas :¡consecuencia de ~ue el90 por 100 de IM Kan!-' se 
han ~nen.do durante el Cuarernano y, por tanto. h,w sufndo los acusadM cam
bios chrnaticos glaciar" e mtcrg!actares. Durante lo, pluviales ulterg.lac~ares. los 
ap.ratos cánticos no podoan absorber la tolahdad de las precipitacione1;. v así JC' 

formaron n:des fluviales ~rm.;~~nentes o accidentales en b~o repones cint•cas. que 
deJan de funcionu durante lo<t glaciares y que hoy encontramos en forma de valk, 
muertos. 

Úlvs valles son en CICrl<l manera rormas de absorCIÓn. puesto que aUn s.on 

JUSCC'phblel de funcionar duunte In grandes prec•pllactoncs. en la lona de Levan
te de Espa:rb no d1fieren ea n:~da de las .. rambiH .•. valles drsticos o no. pew de 
funoon.amiento 10lcnn1~ence. l01s nmblas que atrav1esan las regiones c.ala.as llenen 
abundantes p;rrlidaJ. como los rios de circulac•ón permanente. U mayor parte de 
lol mactzos tirsllcos med•r~rráncos eslín cruudos por redes fluVJ:ales muert.u. 
cuyo on~ debe remontHse tal vez al phocenv. pero de ac11vo func10n.muento 
dunnte el cuatemanO. 

Lo, Wltlt•J cu:xm. :wn formas fundamenralmente estructurales du.uroll•du 
sobf"! hacn de diaclas:n, 0 sot,re fallas. que prese-ntan formas alargadas en la 
dirección <kl accrdenc~ qu~ las ha originado; estos valles CH:IQI pueden estar reco
frido., por .arroyOs epige01. subs.ecu~ntes. cuya h.idrografía h• sido desorpmulh 
por '!1 !Wrsl. A.si. los encon!rarnos sobre c~si.U degeneradas por la c.ustific.antW,. 
al p..e de hog·backs. a lo largo de planos de escamactÓn tectóma y de pbnv• tk 
fall~. S. sobre- uno .de estos v:aUes eptgeos comienza a producirse una abwr..u,m 
aírstrcot. la circullación ep¡gea ~e tksorpmza y ~e producto drvrson.n de ;~~u.~.~ 

Jubt~rt:iue¡¡s )' su~rficialc1 a lo largo del nUe •ubtccuenlc. onpn.in\lnK .J.""" 
walles ciegos. Fln;almenletJNeden producirse lambu!n v;rlks ci<'~·~ so•hrc- ~,, pcmli.J
nuras. en bs zona'l &pnnud.:n. gcnerindosc ckl nusn1o JTkt~Ju ~ue rn ,,, ulles 
aubKc~ntcs. 

Los viiiiCs cic¡os. dnde el punto de wlsla de: 1 .. .lt'l\"r .. •·•n. II\'IWR ~-.~u l• nusma 
impor1ancr:~ que lm ¡x•IJc' ::1 •¡zu.1ld.Jd de C'liC'Il'•"n. JÚn P"dC'muS decir que JOn 
formon de abwretUn de OIJ~or ('fl~.l..r:J qu(' .~qudl~·'> punto que (;¡ inrilln.t:tÓn te 

ft'alr7..} a todu lo lugd ~e su1 ul""ep 1rrg \11 SJ . · 
Los Yalln ci('JUS rcoén c••ll\llturdos preyntan ~-n• intiCtot lodolaua atnbu

tos. lfJ'S t;rlwcp rptgt'O'\ ~tmur•tUn furu:JOn;~mJ" del mismo modo que antes de 
JC'Rtr.lf5oe d \<Jik crc~u. Nv uh\l;~nte. c~ndo llevan mucho tiempo funcro~ilndo 
como r01Tes. su morfologi.J se mt)\hfi~·a pocu a poco y se a~meJa cada vez mas a la 
de las uvalat. Ctu:rdonnc-1 llilma buxa: • las dolrnu de formas muy elípticas. 
desarrolladas en el fondo de v;rllcs; pueden tener 100m. de looiJIUd por tólo 6 Ó 

7 de mchuq. 
Un úllimo tipo dt absorción en fonnas cenada& lo encontramos er. las que 

podclllOI Uaa.r ZOitiD tk prhdldtzs. que constituye un. foi'IN de tranJidón • lu 
rormu abierta. En efecto. m muc.hoa rioa que rortan rqionel: dntk::u. proceden· 
101 do otn1 ._no caliza. •-...,. -- dlomln.-.... do caudal cuando 

SS 

salen de la reg1ón c.irslic.. Estoa caudales dnap~recidos deben ha~r :ud1• absmb•
dos por diacl:lus o fracturu eki•enrn en J. nguacb e mcurpond11s a 1<~ on ula 
ción Cliallca ~neu•l drl macizo. 

Cuando los caudales que Uenen b rioa toO precarios e Ulfenor:cs a kl'J q~ 1t 

abwf~n en las tonas dio p6rdida. d río quede m •co en una wna de coru 
e"'reno;ión. Cerca d<= B.rcciOna uilte un cao. ya conocido de antt.¡uo y ofado por 

o~~~ ~ ....... .,..1 ~· 1 

~- -

F. VII-5.-M&pll JCIOIÓf~«J y perfil de'"" ••lk ~IC'J'O 

Font y Saa:ué. como un curioso fenómeno htdroló¡jco, lu 1gu.u Jr 1• Rt<-r:~ de •~ 
lbnú se sumrn poco antn de fU conRW"ncu. con ~~ rto ('onsvsc En '"' ~emv. b 
Riera de U Ban~ rributa abuncbintemtnle ,¡ CI)IIJ'~f. pero en ~r.rnv ¡_,, "luit' 
deupareccn 1 poc01 ttni~Oirl't • metros de la c.mtlur-r.cr.o~ 1 · 

Vn 4 · L.'\S FOR.\fAS OF. A8SORCIO!'o4 ADtf RT 1\S 

4.1. Simu. 

Lu formas de abtort:M';n abtc-rtn dtf~r .. ·n fmul.t•uc•II.Jin.eur~· 'IJ(" l.r\ ... !'ru.Jn 
en los voiUrnencs de a¡u:a Q\U' 11Jn ,· 3r,~n de ~b'u,h-cr. e-n cll,u b •"'"'•tt:lun lt' 

reahZ» en m1sa. contra lo q~ ya hf:m.•s vt,lu ··~urrr cu l,n furm•• ~C'ro .. d . .o~ Nn 
obst,tHe. enue unas y otru rlll.llt~n estH'' h.u rd.r, "11M' l. que cumH·nJ .111 \ ~ en la 
~nl'sis de las formas abterfU fN1 cJelnC'nUJcs 

En efecto. cu.ndo fa evolución <k •ma dolm~ povesa más ~n pruruncl•J~ 
que en superfic~. se produce una contmu~u.l~ depresión de la nuun;¡_ r11r rmgu·w· 
vo hu:u.Lmicnlo es consecuencia clt que b tJuhna se ha inslalado tobtt' un ha/ dc
dtaclasas o sobre una ralla. n decir. tobrc un accJdente que bcrl•l• -t'l.lf'P.,:runaJ. 

~ntc J. duoluctón; el reau.hado linaJ, rn muchos cnos de rs.c- pwp;tc-~._. ''" •:J la 
pmfundid.ad, es el hundjrniento brusco de- los bloques <k la chmlCnC'a dC' la dolma 
Euo sólo puede ocurnr cuando por dcb.jo ck la misma ClUSirn ya huc~tH dt'IC"IInl· 
nados por 1a propia dJsoludón o que Yll cxistian antn dC' la lnt-~aLICu)n dr la 
dohn.a.. La ~voludón de la dolina n un p-ocno Jento qw K dnanolla perafda· 
mente • la noluctón da todo el aparato drR.co. dt- maMra q~ ha de p.r.s.a' brao 
tiempo h.u.&a que pueclll ~ •1 hundmWnto de una dohna. 1:1. de-cir. ri 
tiempo M<:e:ario para·~ • formen. m&. abajo .... candadn ~uu par11 
-'ojar a lot productoe c:lútk.o. ....,lanta del hunchmwnfol Cuando neo ex~lr. la 
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dolina put'd~ sufrir un hundimi'!'nto brusco que detennloe un dt-splazamlento ..-ápl· 
c1o dr bloqun y ""tena roua·· hacia el interior dd aparato c.árstico, origlnindole de 
ate modo una form1 de absoroón abierta. penetrable. denonünada rlnw, cuya 
topop11fía fl fundamenblmente de desarrollo \lertica.J. En b pnendbn de una 
átM por ckcalcíf.ación debemos conaidenr, pun.lu UJUientes fue~: 

1. F11u prnnonitoria. Env.nchanUtnto de la tnttrsecc;ón de lu dhtc1uu 
mtd .... 

2. F11u iu~nil. GenencJón de un1 doUna de fondo plano. 
J. Fa~ dtt madura. Relleno dj\lef10. Intensa deca.laflcación en profunduiad. 

Ge:nerac'ión de embudos sattlites. 
4. Fll~ dtt St!1filidod. MuUiplic.cíón de los embud~. Hundimiento tolal. 

S. Wnttsis dtt lil sima. 

El hundimicn10 de la dohna pa~ originar la lirn¡ puede ser total o parc:al. e, 
drdr. qu~ puede ocurrir que el hundnTUento afrcle 1 toda la ~tupcrficit de la doiUla 
o $Ola mente a \101 parte de dl¡¡. Sólo en bs dohnas pt"q1..a:nu. q~ evolucionan 
muy depnu en profundnUd, ~ pfúducen hundjnucnl•~ 1o12les; pero lo mas fre
cuente n que el hundJmiento s.ea patcial y se produ1a rn una u-g~ón de la dolma 
que tu ido ya depri~ndos.c poco • poco. constiruyrndo una espede de dolina 
At~lite dentro de la princrp¡¡l. oon cuya arneradón se da )·a un pa,a had11 lu 
formas de absorctón compuesb.s Así. pues, de la observación de una d.e -t-dll.l 
4ob.u. pvcde ditanosucarsr prrft.crarnenle el lugar preCI'so por donde ocumria d 
ckrrumbamk01o.~ 

Es nrc~tsanÓ indica:r que t-1 nombre de sima n muy gentrico en el aenudo de 
que alude' meJor a una fcrm:. topogrifkt subterr:iMa que a un rstado ~tli'Oiulivo. 
lui. en la Urerarura espeleológJca ac emplea para dt-siJJUr ca\'Jdtdts: de 6esarroUo 
wrtical • .-a cualquier:a su origen (s ~n. en fr:anc:is; av~nc, en c.laUn; ¡amtl. e-n 
yu¡osb"'). 

Ll 1101.1. no liltne que ser forzou.mente una fO'f1l'l& lotaJ~ntt- atorcda . .-n 
ocaVonn, lus dutos Jl'fOCt'dt-ntes dd hund.imiento gtMr•dor st "'.:umull!t en 1\...~:'l.u 
más estrechiS. menos denlorindu. )' obstruyen la c(lnllnuuJ,d h•P"'¡E.'J~•:.J rn 
profundulad )' lambtln ti p.&so drl <~JU.. que es pre~bmrntr lihr.JJ.J ~ ru~c-J dt- la 
ecumulactón de JJU1c-n.,~J d.íJUrQ. C~u (1953) hace una d.;,uri.:.h .. t"n de l.n o;ullaS 

ónde eJ punh) de \'r\t::l ~~tnihco y morroJO¡;ico. peru mn .... , <"1 ,,,mri ... aJo de 

fOf'JtUit end<k.Jntic;as que dt- ;,h\Oh ,\'"· . . . 

El ("C>flltOidO d.iSIIO:O del funJ·· dt In wnu, run!t' "t', tmJ"'funre SI se ttene 
bl cuenu q~ a los hluqucs un!luuln pro.:e..J\'nte, del drrrumb~nto. lmoal 
pu~den sunu.nc las aport•Cion~1 e\ltrhJret. con kl que_b p<.~tencia del eedmxnto_ 
acumubdo aumetlla romt.anttmenr~ De nce modo se puede Uepr a produd.r Ja 
""fosdr.ución'· dce la lima. qw con,llruye la mut"rte. o, por lo menOII, el 61C1UUttl

mhnto <k la s1ma dur¡¡nte un 11emro mú 0 nwnos largo, h1sla que 1• decalcifica· 
dón de la llf7801tr.lffl smtbr del xdimento lit ensancha y comicenu la encuadón 
del material tucia la profundrd;r,d, con d que la sima recuptu su prkter de fonna 

de abwtción masiva. . 
Como conMc:uenda de nca evoluc:tón, la: rnor(oloaía primitiva ~ la "'!N M 

mo4itla considerablemente. una vet. ¡entrado •1 embudo de hundnn1ent~, lu 
pt~reckt de- la .un. IO<l anauknu y conwrnn ~ rn\ot de Moquea )' t~ffll 
fOSA"" adht~ a ell.u, pero cuand.o 1u .....- • wmen rn&.aVU1WJatc, ca1011 uttl

- - 01 <WA- - wutr.doo hoQa la profundl4ad y las porecle> de lo sbno 

es evc'l''F , ?!2 • -.qr---- ... -.., 110 - - ... --
·--- .. ~, ¡ ..... ~· .... ~ --

.. 
1 

11 

1 . . . 
\'In tiendo retOcadas por la erodón Mata adquirir fonnas caucteruhtu d1 Jos 
poc-holr.1, ptlesto que muchas vecr1, Ji la masa de •gua ts impc:•rtante. '~' pr•lituce 
erosaón turbitlonar típtca (- po1-bo&e erostón}; d pnmih"' embudo de hund.J uen~ 

to te trtntforma ui en una aucesión de mannilu enaJad1'· 
Cuando estu rorrna~ pertenecen • cant10c.dones ~·ct~les, pu.•n · . •r' 

fonnat residuales o .JimiiJ rrsJdu4W1, I.Jopia (j952}, canctent.adu porque la' per·· 
ficie copoarlfia.' actual estA sltUIIda a un n.i-..eJ lnferiot aJ que tenía en rl mon !'nlo; 
dt: senerane t. dma, con lo que no queda de ,&ta mú que un frapncnto del T'"". 
conductor, enomw:mcnto evoludonado. de tal modo que IÓio tienen forn» de-
mamo tu &rTOUnada• y fondo Fntnlmente obltruHfo por loe tediRlt'ntos ' 

4 2. Lo, Sumideros. ¡· i 
f.n el tr•nscurso de la evolución de las dolinu a IJnlll, la up,a~ dad 

absorbente de lu nuevas formas wa tn aumento progrC'SJVQ. En la fne doU"- la 
absorción es lenta. puesto que como ya hemQS dicho se realü.a ¡ola a JPJUI, 
mJc-nlrU que al apar~C'er las dollnu atl!!lJtc-s e-s ya mucho tnii.)'OI". aun.,nr;,hdo 
considerablemente en el momento de formane b sima. puesto qut en10net1 la 
abJ.orción t-s madv:~. En este caso. 11 s.lma redbe el nombre de fl.t,Jdl"'U •-·nruiUtlf" 
c.n c. talán. ponor en yU~j:OJiavo; k.JltfJJiholnl en ¡tlCJ!:O), ~~tr~indo~ pr-rnuJO("III't' d 
nomhre de simas a las rormas muertu de sunuderm. aunque en etiC' ~fiiiJtJ no 
está h1en definido t-I vocabW.rio tudroespekolópco. 

l...ot aumlderoc ~den actuar constmtenKnle, tJcndo eniOfKIN Pl'"'Vl"r""• 
F..n coste caso constituyen lu •bsordon« nor7Tl.llcs d<" uroyos y aun rw amenor 
CJtras ~en pueden aer J:ZJmid,.,-nJJ «"riJ<Tnftllc-J que Jt.luan umc.anM'nu· d"•JHHC l.s 
o~c,Ju de los ríos o en los pt-riod01 de fucrtrs prf'urlr;~.:to•ne•. (,:,:tlmtn•e. 
l"'Xalt"n l•rnflif"n runudr'J.JI pt'rt•'alkHJ qUC' lrltiW"n fiptnc"n t'~I.J~Ivn.;~l O funot0U4H eQ 

po. .... ...,,. .. u dm.tntc l¡¡ (u:u ... •n dr noev-rs. o e-n 1•1nnu. d"IJilllt J,,, ~flodolt l!uVJor,•s 
l...ot. tllrn,Jc;-rOJ J'<'rnt.HlCIIIt"s 100 lt" m.;J O:-'f..,ch·tr11•.:os. pt•r l!llpntltlt J /u 

r-tgiQIIM nintaca\ uu t<ll,t Jt' Jr:Un unpn .. I•.L•J. puc-'''' •¡ue es muy frru•-rnlt: m 
zonas de monral\a, do•tdc lvs -...2u..J..Cc-'S de "'I[W rcutr.~Ju\ por fua•on dt' ntf'\-f'1 .,-.o 

tan grande1 qu~ no pueden w-, .,b,urb,Jvt ror f'l fii •.• -uq. ,, tn runas llt pkf..,rJ\ICtiiO, 
dQnde tlternan en !os phelues, up.n 4 ~111 ,.~, ""''" ,,.u., nutera¡¡Jes a mcnut.l.l 1mpcr· 
meables, ae fonnan valles t'~lfOS nonnalc-s que dren¡¡n l.n a¡uas en compt:lt'ncta 
COn l•1 fotmat de lbX:JrClón del k.ant. rt"ro J('ncuhfl("nte ellOS ricn aJlkg;n 1 bs 
zonas cah.Uil st lnnlt:-an t-n c:llas por inlt'fmt"diu de;wntideros un• \"''Z aHa\U41d~ la 
barra de c.ll.ta. o allí donde In cond;cionu ntrvcturales son PfOpk~as ~ CJte 
modo, tenemol fÍO$ COmo .eJ nmevo,en Ja pr0p11 teJJÓn dfJ JCant,C'O htria, t:¡ue 
.e l:"c:rde tolaJmenle en S.n C.l.Jan pira napartcc-r en d mar t.ffc.l 6e {Auno, rr( la 
repón de Tritlle. formando Ju (\lentet dC' Tima~o. que tknen un caudal ~JQte 
wces ma~or En L monta~ asturiana 1cnemos m•.vliOcos eJCmplos a cate nsptc· 
to, espec.ralmento en 1u n-pooea del omtro de Ascu~bs. donde lu caiJu• ;,pare7n 
lnlt-rcabdu con c.ap.s de .Pza.nu y arrnjscas carbonrferat. las cu.IC'a licncon a "'(' 
anan e:..ten.lóu~ loa riot que • forman ftl tu pi.taffila, al llepr a las cah.r.as .. 
aumen Plfa reapa..-.cer • variol cmtena,.s de mt'trOJ a¡uu ab•Jo· En c,.mpo de 
Cuo lene-me. bellot •_J.mpa. en la c:ab4ce~ ~~ Caudal. En cuanto al ct~ncxado 
cuo oeJ Gua.dta.n&. no .. ha dkho a nt• '"pecio Ja Ultima p.llbra, puot1to qbe 
mkmtru .. habM ~ea ua fcoónMno cántko. •J11n E. Hcrnándt.z-Picheco, 
exllto la poolbi!Jdod do que • tr.le de uno úrnplc d;.pctaión del rlo en un mc~o 
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frUtico. as~cto comprobado n:ci~ntemente. ~nchez de la Torre, reliez Prunedo~ 
y Agueda Vlllar {196Q• 

Loa sumiderO" denvados de dollnas s..m gcner;~lmeute sunas. o decu, de du· 
arrolla wertlcal. porq~ vertical es la d•soluc1ón de la ahz.a por debajo de 1 .. 
dolina. tlmbl~n pueden existir OflllJ ab:~:orcion« m masa a lo largo de cnidadet 
de desarrollo horizontal que nada! tienen que ver gc=néticarmnle con aquéllos, 
aunque lleven el mismo nombre y rtahcen lll m.i'lma función. Tales son los casos de 
01tensibln absorcione• de .11g~s nuVliiliC'I en lu mlir~nes del río por cavemu 
ellCivadas sobre planos de estratificación horizontales. como ocurre con el Th~. 
en Caucalítres (Tarn. fra:ncia). De «tos sum•derO'I a las pérdida'l parc•ales o totaln 
en los talwf!'gs de ~ rios. no hay en re;ahdo~d iino un estado dtferente de 
eYQJución. 

El nombre de sum1dero. no C'5o. pue-.. e'>¡x-t.ificu- más que en scnt1do fundon•l. 
punto que 1• &bsorción en m:J.u puede re.ahune por órganos carshcos de ongen 
dlferenle. EJ CIISO extremo de sumtdero lo encunlr<~mos en l.n absorcrones de <~guas 

marinu en gun esufa. como ocurre en los ce!ehres mohnos del m..r de Argostolt y 
en or~s ~gione:s de 1 .. ~ costas gnesa" del 1\!.lll .. lu.v_ E.n l.l •~la de (ephaltlnlil (hlas 
Jónic.u), en el cabo de l.a ¡)cninsula. de Argostult. el agua maun;¡¡ se 'iUrm' perrr...a
nente~nte pot unu ¡tma-;. excav•tb-. en '" tuS1.1 uho. Hne )<~ nta\ !.le un SiglO 
11e Jnsuló en este sumidero una rue<b hJdriuiiC:t que <~ctuaba de molmo. 

El hecho n en si muy C)lh;,flo • .., en [., épou herou:¡¡ de b tlu.!rogeologí• 
cán.tica el fenomend no se uplicaba ¡..,,sfacton.amente. Marte! (1 Q.;! l ). El •gua 
pcnetr.11 en un• cave"ma de algunas decenal de rm-tros. de long.ttud y luego desapa· 
rece- po.- cuatro pun(os dJshntos. Sólo puede uwocarse para exphcar el fenómeno 
un retomo mnl('duto al mar. ckf agua ¡¡b'sorb•da, lo qut tampoco es fácil de 
ex.pliur. Poslc-riormen!e. Ctze (1947) y. Thomb<- (J 95:!), h.an dadv ~end~• u plica· 
tionn pt.usibles. Adntiliendo que el aum1dero comuntca con el mat 1 r;kru pro· 
(undidad, medJanle u:1 tubo en U, b. dtficull•d estrib. en hacer fun1.:ionu C'l 
r.iSI'etnl de VJ.SOS comumanres. que de: no actuar fue u. tobre ti prrnune .. Tr,. 

estítico. Gtu inYOCa el gndiente ¡eote:muc:o y pienu que 1 400 m. d~ prufund•· 
dt.d et agu& pue-de IUrtlentar IU temperatura en )Q °C.Jo que hJiri.J que l.Jil•,luiHJUI 
« • .,.,.. dncendente ~ea más pn.da que t. lituada en la part«' a~C'ntlf'nU' del tubo 
en U. En e•uas cond•c•onea " ~tbJe que un11 dét>'il prn•ún OK'"'' wbre la 
mtn.da aupcnor ponp en nun:ha el ttstema. y el ;¡¡¡ua ~,hurtuJJ \uC'h.l "''mar por 

r.re condur;to. 
No obuante. Thornbc= pien-u tJlK e\IC' nK".:.Jm<.nlO no n ,ufi.:¡enle Y p~sentl 

OC.-3 hipótesis que :•ene b ..,cni<~JJI sub re 1.1 AJrlert>~r de m~dt;;~r b. actuación, de 
preJiones motrices Q:lá'li inten\Jis. AJnu!tenrJo d rm\mo sislent<~ en tubo en U, la 
denlid..ad delasua del rr.u es .Je 1.0:.:!1. rrucnu.u que la Jel agua dulce es prácUca· 
r"~er.te l. Una fUt"nte c.Jr.tic<~ 'litfon.mlc con d"s o11finos. que serian las dos nmal 
del rut-.J in U. sur~ en ei ~.:vdv de b V. [1 caw es. P"' otr• parte. r.1uy frecuenle. 
oomo nrC'mos en las sur¡enciJII. c;incKu subacreu nCHlTUikl. en que los conductos 
suptriores son progres¡v;amcole abandor.ados a "_"'di~. que desciende el nivel 
pte:zomitrico •mtual del IGrsl (Fi¡. Vll6). En un dUposattvo como éste. completa· 
menee sUmer¡ido. cualquier .venida. de a,ua dulce procedente de a CC'Can~. Y• e~ b 
0 en e ,..Un la di.P,.idón de lu PJ-ríu. Uf\11 db.mlnudón de chnatd.d; en •• 
momrn:to ,. atabk'Ccni aun b y e U:nll c::om.nte aupcrpuata a l& c:orrimte de 
•cua dulce- lA columna do - dulcw .. rnú ll¡en que lo rolwhoa do
rr.rlne de c. lo ... oripnani una ruerte plnüda ele carp .. tn by c. Sl•l caudal 
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de •gua dulce pue.k •~&urar el e-quilibrio ck esla p(-rd•d• de car¡ta e 1mpuner •n.a 
arculación en c. no habri upinciÓn de- agua de m.ar en e Por d conlriluo. en una 
red b, e pande. e! •&UI de mar IC"fi IS(Mr•da. 

1 

-------

h 

'" l -------

• 
1. \<11~ n,~'-tó" ~"- A .te,..., (.lu B Sl'f'l"' T~M 

Esta hipóresls pe-rmite e:..plkar 101 sumukros maonm mremurences y ~, ¡ 
per111110C'Oits. pues C'l canícler perrNinenre lkpenderli uempre de los caudaln de ¡

1 
a¡u& dul~ que circulen por • 

Elta h1póreau re¡Kftent& un pe10 más en la explkatón de la:a prtrdklill wbnlll· 
nna•. pero no tiene tal ._.1: aún t. toHócz su0c6ftlta pera QU1' no p.,.d• Wf contro
wrtlcb. hro corno ocru lhCjoi'H no .. cunocen. por ~~ momenro hemos de-
acenernoe • ntu poelbUkledet. . 

FNimente. e ..... toctav(a ocru rorrnu do .~ que bMn pockmos 
U.mar híbridas. puearo .- en OCQk)n .. aculen CIDr*,lo ab.nbentH )' en ou•• cvmo 

l 
.. 
' 

'' 
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emisom. Tales son los pottOn. de los poljis yugoslavo¡, q~ duranle lu c!:pocas 
Uuviosas C:mJt~n agua e inundan el poljé, mkntras que duranu: la ~quía, ablorbr:n 
a. mtsm. ap emi11dl y dejan seco d poljé. &tas formu tan frecuentn en al 
Kant yuaosJ.avo no lo ton, en cambio, en otru rr¡Jonn rmditerráneu. donde los 
polj4b; no se inundln. actuando únkamente como formas de absorción. 

V11.:5-LAS FORMAS DE ABSORCIO~ COMPUESTAS 

Todas lat formu de absorción que acabamos de dncnb1r '-On [omtDs simplr:J, 
por c:scar constituidas por un solo elemento morfolópco: no obslante,.esla descrip
dón ha sido Mccsaril para 1• fi.cd comprenstÓn de las caraciC"riuias de estas 
folllW, pwsto que en La ruluhd u.utc un por~ntaje rdau._-.;uncnte pequcfto de 
formasllmpln, y abundan en camb1o c:xtraordinariarm:nte I.J.s compuestu. 

Enten&mos ;>or form.s compuc-slal las que est~n ~.onllllutdas por van01 
dnnrntos, como consecuencia de su estado t:lfolulivo. l.a.1 fomu1 m.i.s elementales 
ton las do/mas rornputs(Qf, formad;;n por '-'anas dolinas en<:J.jad<t1 o por surruderos 
dentro de una dolina. Las doJinas encajadas gtneralmente ~~~ formu ¡Jener2das 
dentro del perirMtro de la dolina anttg~. Ello n el r('suhado de la extenlJón 
superfiWI dt' Ju dolinas, las cuales alcanz.an a olras z.ona¡ Je imenección de 
dbcluas. apl.as p¡n la disolucióll, di~IIJ\tas de la imc11l. ~ur- ~ fon~tertcn pronro 
en ~Jionn de I'Tci¡o.Jma dholución y onJtlnan las dolinas :J.OUIII#'J o IKY't'vrlDS, <¡UoC! 

m ocnionn pueden tcne1 más tmportanc•a en b absorctón que la pnncipal. 
l.u uvalu y loa poljH cui :nempre 10n formas compuesta•. lal uvalu en 

al¡unos asos pueqen ser conuder;v.das aUn como formaa 11mples, ~ro generalmen
te tknm doluu.s y sumi<kros satélnes. En cu.nto a lot ~ no puede concebirse 
IU funciont~nto ni su extensión Jin la existencia de diwusot dementot aintlrot 
dentro 6t kn poljh uisten. por oorui¡uiente, campos de dolinal. wrrudrrot Y 
9Df'OB, que C('>mpllc:an ~nornwmcnte no .ólo IU ITKH'f~OJ~. ~no •u d,rUm..:.a 

VII.6.-El PAISAJE CARSTICO 

El conjunto ck form;n d~ .atx.or._-.Qn dnanolbd.n \-l•bn· -.r>J <nJu dt c~hr.a d.ln 
al pai~jf un.a ul origin~lidad qut" tUIJ01 k>s m-urf;,¡,.,,,, O•''> :,.w h.abbdo del 
pt~i'Jtltr ca,.,rrcv Ya M.:u1t•nnc jiQI]) y (I<J.HI K r ... ru·'-'h.r J(' l.l s•gu11enf~ man~fl 

al dcKubnr C'l r't'ht11t' dnth.o: 
··r... ongm:;ah~bd dcl rtlte'~ ohro n bl. qut' p.JrC•t' /altar ~n ~1 lu leya 

ordJnirial dt'l mo<tcl .. do de trtJ'1.tOn. l'\•n¡un;a sulx:rdm•cron rtgular en los .,.Ue1 
nJnaUn 111tcm:a dc prndterrln con1~nuu du .. cndM'ndu hada el mvel de beae. 1 
mrnudo. d•prniones cenad.JS que n Jmputlble atnbulr al trabajo de lu quu 
corriente1. ~ra c--.plicuse ntn forma1 rs predso '-'islumhn.r todo un nuevo con
junio de: procnos crOJ.ivot. No se lrat=. dt mod.iftcacionet de det..lle en la nolu
dón d~l ocio dt erosión normal; e-s preciso abrir un a.mpüo pan!ntelis Y dejar un 

1...- aparte ~1 '"relitii'C calizo-. 
)Udmtemenle, Chardonnet (J9$S) dlferendl ~S ailizOI y m~n~· cln

-. quo dls1lnp porque en el oepndo do loo ronómmoo do dlooludóa ocupan 
un •• piepcw•derante. adentdl que ea 11 prtmero estJn deterJnl:nadot, eobn 
10do, por el -... rW«> 7 -unl del --· ... ln ..... nd6a • ..... acolo 

dt: la disoluciÓn. Neus y ai'fontl sceria~ rehtves ..:.alllttS. rrg1unc, cun pnlré!., u""'"' 
y dohnas. s.~rian n:litvn cinticos. 

Su dio como quren .. 1o duco ~ que las c.ah.1..as. a.rslifici!das o nn. l•corn 
unn ca~actc:rístkat morfoló¡lc.aa que dif~ren ptofundament~ df lu de cualquttr 
otro rehe111! )' son inconfundi~t 1 distancia y aun por los V&aj('rot no vrrudo1o ~r:n 
CcomOrfolosla. las ca.racterísuc.u del peisaje cintico que mi.s llaman b alen\· 1ón 
ton las &Jgu1enln: 

l. AUKncia de circuladón tu~rrtcial en bs .1.onas allal. A ~cnlt'ltemtono 
calíz~ nt.í cru_udo por profundas prpnlas o al\one1. cuj t~tmpte de 'onten 
exótiCo, n Jec1r. pt'OC'fdenles M la exca1f~ci0n dl' rios n.acidos en ron.as txll.adn
ticas. Por t<>lu. alsunos autore-s l~o~n hablado €kl ··des•t:rlo dd KaBI ... 

:'. Cumbr~ Y vrrlitnl« cahzu cubfcrt.a1 de hrndtduru y ar.al\aros. tn 
pwfund1d.ad vanabk. llamadot l..apaal ( Ktzn'f'nrn all'tnan. Cómct de U•rtn• ks 
Uama. ¡~.,ar. nombre que pU('de adoptarae en np.;.nol. aunque- t:l más u.tendJdo n 
el fr .me(', la[IUJZ ). 

J. p~~nd.a de abundanln rormu OC'pl: dohnas, ~vala• y poljC'S . .ap.ant: de 
los "e'alil'l ctegos. 

4. Pn-uncia de numerous Jimu y CIYUJ\U rn las ~rlttnles. 
5 Taptz veae-•1 nulo o nca.so. U roca caliza w muestra dnnuda de: Inda 

otra cobtrte•a. 
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los !apiaz des.rrollados sotne las uhz.n son genertlmenle muy difercnles de 
los qut: apar!'cen sobre ollas rous, como dulomia!. u sales. En las cilht.as abunda eJ 
Japiaz de diac/aJas o el de plano dt• Clfraujic aucm cuo~ndo las capas son Y!'rticales; 
en 1mbos tipos son r~cUI'!nlu lu pcrfouoones o conductos embrumano'l. q~ nos 
R~l.an que lambf4!n a tr;nis de los campos de Wp.a1" pueden producusc formu de 
tbaorctón, McGr~in ( 1948 ). 

-En las dolomlas. en umb10, aparecen frecue•ltemente ltlp~az nuuriJCuladcos y 
tllvro/tzrn y formas mucho más complejas en ~neral. a consecuenda d-: que cn )1 
dolomla el CO,Ca es m1•cho mas soluble que el CO,Mg. y b erosión y dnoludón. 
JObre lodo b úJtirm. se teban a fondo con el CO,C::•. quedando como res.idual el 
CO,Mg. Dr aquí el aspecto rumiforme de ICK la~uar d~sauollados ~n dolomías y 
aun d de Jos apautos d'rsllc01 muy evoluctonados 

En ttahdad. el lap,o~z no es sino un fenómeno de modelado de ~rflentes y. 
por lo tanto, cuanto mayor sea el volumen de ¡¡¡guas cuculantu. mavor ser:í su 
desarrollo a isualdad de composic.ón de m¡¡¡fcn¡¡¡l El mayor des.arrou;, de l:.ipiaz 
apr.IT'Ce en los Kusts trup~ealn. que pueden tener hasta 20 m. de profundidad. 
adandeo tone-s. orig.mando ~1 KC"!tell..~nl proptv de lOOa' cahdu_ 

En Ju rocas muy solubles. como ICK yeJOS y L~les. espeuilllfllC'nte es!u Uhi
,.. •. el laptlz Uene l:~mbtc~n un gran desarrulln. no se- unenlltn sobre la dtact .... 
dón. punto que ~lli no cll.i~te a l"onsccuenu.t de la extremath. pbstk•dad del 
matenai. ~ro si. en c.Jmb•o. sobre los m~erupbnos de ~tralifkaCIÓn. com~eja
mtnt-e plegados en los; euem.u salinos; entonceJ a~rece un lapiaz eMremadamcnre 
ck:nso ~ro de no JRr cks;urolfo en profund1d~d. 1-.s cuchillas del lap1az de la ul 
peun de loa 20 cm_ de profund•dad en pe-ndtenres de 45°. 

El interé-s que ~ede h:ner el lapt.az desde el punto de vtsla hidrogeoló¡pco n 
que con toda prob.biluhd n también una forlll.ill doe •bsorción, puesto que en il 
abundan lot conduc101. de erostÓn a modo de cadenn de pequenos potholet lllf"' .... 
n.adlX. quoe p~den. sm dud~. alcanzar zonu profundas d~ la ma,_. cahn h mu\ 
prob~bh! que: In formas de conducción de 101 K..rsls embrlonarn•• ~n..tt''-l".:- 11 Jr 
ampos de lapiaz y que du.:hos campos constituyan d p.mhl d< r.uuJ..e J-:1 Jt"..._,,,.,. 
Uo de una f;rtc: ck antificac•ón. En ntc ~nt 1do hem•, &!r "ull\•JoJt d l.1r•o~.r 

como el prhner fenómtn•, unli'-'0, p~lo que e -..sic en ¡...., Ka''" nnt>f~o•ruuus ~ 
u.nte rn bs pb1;,fororu del K.uu o~ntc~ ck l;s erner.~~ .. -.n Jc b' tJ,•flll..t\ U "-.•~'~"" 
z«k),f n. pot't. un fcrttimeno que SUI,ede \J.:mpre 011 Jc t.J¡•rcJ:cJ""" r• knartattiCIOn. 
u dolunL.;U.I(0)n debe rcriC~\.:nt.tr. rucs. el ""rlll('ll/tO J(." I.J m.Jdurez del Karst. 
mtenrru que l;s bps:st~t:tpn nomlltu"..i ,u murncnll• J.: 1'"o:ntud (fig. VIl:~) 

El b:pl:tt puede deurru/J.Jf\C' a n .. ,l.n Jof.-renll"\. a renor de la ace~on dom~· 
nante O COOJURIO de ,IU'S trrs r;~ctorn )a RICn~ .... .-.naJOI. AsÍ. pues. pueden t:11.1SIIr. 
mJcrolapi4z formados' pur pequeik•s 'Jur.:os lle peque na Jongilud y profundidad. 
Son :os clás1cos "'rascles .. tk:l Jur 01 Fr:.m:i,. que u~nen de 1 a 8 cm. de: anchu,-. 
por 10 a _ 1 S cm. de pt"Ofuollubd. ~ro· a ~T"~Cnudo tiene un de:sanollo mucho 
rn~yor, pudiendo lener de 20 a JO cm. de anchur11 y hasta mis de 1 m- de 
profund.ufad. En algunot ~nls mrdJterrjMos. como en M.altorca. lo• c.am~ de 
laptaz adgu~ren dimensione' inusitadas. como en Valldernosa, en el Torr-ent de 
Paren. oerca de Sóller. • 

fl caso lúnfh del deurrollo del laptar. coincide tambi4n con las form .. de 
..mt.licbd de un mldzo. a \teCeS de - ea.- de calir.a. deanolblindoM enEoncet 
formas ...,.,_ que bien jusdllarion lo clonominoOón de meplaplu. Ocurn 
IC'I(o .abre tocio aand::» la antifKXióa int~ ududYUOCnte a urt11 c:al)ll de 
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ciliz.a huriwrtt•l. 'k•>1t.n1da por Ólra: subyacente lmptrmubk, fa lapi.UA~ciOn alc:an
lD a toda la m.na l'.id1r~ y 1t crean topopafí.Js ruiniformes. rumo l.n Je t-.lunt~· 
Uier-le-Vteu'!(. e11 el S Je Franela, o las mulho mis espe-ctmculares y C'.!l.letts.lS dt" la' 
Ciudall Enc.an!Jlld de Cuenca y del Torol de Anleq~rill. En holl .. s ellas. f.u foun.aa 
muertas del Kant tun lido atacadu a fondo por el laptu. di modo que estas 
form;¡¡ciones c..inlK.as no pueden coru.idefllrs.e como aulénticoa cambi(l1 de bp1u. 
AJ hablar del Kanl mi.IC'rto Y'Oiw:mot a itWstir tobre esta cutstión. · 

W:r cañono. u, prpntas qut' auun en oc.uiones las z.onu cirstJc.as puedfn 
o no tener rebctóo d~recla con el k•nL Tal como ocune en los c:.t\QMs de In 
Z-OO.al UTI'IIcániiC.II, pu-e-den 1ener un onsen IOialmentc a~no aJ dnanofJo del 
Júnt, puesto q~ pu-:den rnuhat de la Pfogrn.tY• e.!I.Cavadón de un lahn~·« flu.,.~f 

~ ..... 
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Ctu;ndo la evolución nti lo suficientemente av;wlada p.ua que se ·dc:rrum~n los 
techos dt" las c~vemu b~jo las cuales circula el rlo ¡umido, n~cialmente ll com.1 

decimos, el curso a~rec.e j:ahmado por dulmas, cuya dtsoluciOn progreu w pro· 
fundidad. En t. naturalez.a 1enc:mo1 mullitud !k cjem~ot de diverut forma• de 
eorolución de este proaso; las formal inicbtea las tenemot perfecta~nte clara• en 
la pequen. üusae de Campneu, en Francia. donde el rio Bonheur, qw nace en el 
macizo cristalino de Camprieu. al llegar 1 una masa de caliza tableada del ficttan 
JICnse (Uas Inferior), se sumerge en ella por La mterxcción de d&aclaus (N W .-S.E ) 
con Jos planos de ~straltfkación. y después de un reoorrido de 700 m , con un 
desnlYCI ck 90 m .• rnparece en la resur¡encla de Braltlllhlau, por una alta dladau 
(N. 20. E.). AJ Instalarse el Bunheur sobre la (ausse de Campntu, lo h1ro pol un 
'taiJe epipo actualmente muerto, cuyo talwcg te conlt'rva en los altot de la meu 
Sólo má tarde comenzó la mfiltración por la cahu, hasta que todo el caU<bl del 
Bonheur fue absorbido. Cerca de la entrada exute el A ven del Bahel. con"<C"cucno.~ 
.Se un prtmer derrumb:.miento de )., bóve-da. un poco mjs :.1 N.W., a¡uu abatt}. K 

encuentra L. S.lle du Dome. cuyo techo se cncucntra sOlo a 10m dt la su~rliuc 
di t. Cauut )' que. por 101nto. puede f~ciiiDC"nlt derrumbarse. El resro de la 
ca'rt'mll tiene ya much• ITUiyor estab11idod. ~ro de cont1nu•r l• lnriltranón 1-cnu 
por ti techO de b cavtrn.a. b \U<;eSIÓn de hmuJimaeiiiO'i r~den transfonnar\• cn 

un ailón que a.tr.wes.ara de plf1e a parte la (':.usse de C~mpneu. 
U fase (inal 4-e e ... oluuUn de b ca ... erna en a.t\ón. la tenemos en :rouc~•• 

prpntu asturianu.~uyo oogC'n cántiCO es tVIdC'nte. Un.a de las más especuculuu 
n t. de Pei\as Juntu. en b. canC'tera de Teverga. donde durante vanas dccenu de 
metros el rlu tiene, un curw hcmisuhtemíneo, pues!{• que ambas mar~M:s Ce 1.. 

prpnt.a w indinan tn forma de bówda hac1a el centro del rio y llep~ c.u• • 
tOCJ.nc. con lo que sc- tK-ne la scnsación de encontra~ eo un cuno suhlen-anec• 

En otros usos e-1 derrumbamjento de las bl, .... edu no ha sido lotal. rJc 1 ~ 1 

modo Q\K Nn quelbdo sobn: ti t:tlwes epigeo ya, orcvs ITJidr~a/c-J •· f"<"-.,r.' 
~t~~tlJroks. como tl famoso d<. Conslantma, de Atgeha. sobre el rio R""'"'<'

1 
r• .. 

fu11c;b e-nt011ll~t.lu~ únt1c..1 en bs uli1:.01s juBsicas horu::>nUkl. 
No ob-Jt.anle nu StCmpre CS OC\.C!olfiO invocar lvs derf"mb.lflltc.•fll•·• r•r~ ·:•:''

1
' 

' . - d I'\JII.11 Jc 1 .. "'"~'~ ync c:l ori~n de ¡,, ,;;aiMnn '-.antu::ut. A vecn pul" c:n ' J 11 . d dd 01~1 ck t- .. ~l" r"~· e cg.H 
exca ... ~,; 10n tlu\lul t:''~·'- p•r 1u P'"~rl"o;J\O eKtll~l' .. 01 ... 

b . t'o ('111(' 1 \U ('\ prO•.JJ ~ 
1 ICI l;an nrufum.l.a qc1e ~-.urll' .l un "unu ""' terr .. "e" su ~.a, 1 d 

r-· . 1, ., •• , ,vmo la <•1 e 
mente el t>O(lCII de .rl¡::unn\ Je ¡,,,. .. .allo•lll"\ ,.,,,,,, .• , -'' ·"-' • d f . 

. • 11 J . ·~ 1 ·J," '<'f...C h•mJ:n en 1 c 
Te'\l't .... b de Suhrn'-·'"'"· l.o dd -~ .J. ('lo. .•••. , r . . 19671 .o 

·-· . . 1 J 1 h '.1 \\o~tsun ( . pueue rente p01dl) de (''Wt¡~l.l,.":l"ll. lo~lltho~·n .1 , .... l>.a.•n •" hfl.ll!\ . 

acelerar la fumuc10
1
n de c.Jút>UCS. 0 las resultanles de la 

Otras f<.orm:tS que o•mrh .. ;~n b nlurfnl.ogt.J ,._,"''~:. 'o 11 
f . parecen en to<bs aque as 

~¡.n(bdón flu,ial de (o>ml.J'i c.inlt~.a'\. r:«t.J'i '''"u' a 11 ¡ 

1 ntiP el Kanl s.c ha ~noll.ath• panld;¡me•JIC con una re~ u ... 1a o 
rt'8'~ en n ..-- . r ~ 1 consecucncu. de csta 

funcionamiento ha alterado con el de esla ..... prmcrpa 
:'temancia de rccimenes cársiiCOS y Ou\lbl es la destrucctOn de las forn~ulJ Clt'gi~ 
d 1 1{¡ t cuando b erosión ascendente de un nlle alcanza • una o na, 
L,.~ ~~ JnriVftnnrla a au cursu·flu~l. Las dolinu )'aun loa pequcr\os polJél 
t.~~uPf .... ·---·..-~ lo ·deros que por utar snua-
decapi d (rccue:ntes· lo propio pul con S sunu , 

~~ ~ aon zorw. deprimidas son decapitados rácilmente por la erouón 
dos eu1 uempn: en 

1 1 drro• ninrko• npecU do anfiteatros &!! 
-.oenden_~_:~ráncloae gene~~;.~ cualn anare~n toda•ía huellu ¡Mtentes 
p!M"edn ~ o muy ataf'lM--- .--

... r csn'?"ert·-:;.· 1 

de La erü'\.IÓn hrooUinar y que por su ft•~.,:r.sfla. t"\lr .. al.l ~~~ rdo~n\··n ._;m I.J 
normel epig<"a. han llamado b alenctún p.-•p••I.Jr. ~ h.111 '\HJ•• b.JIIfii .. U••"" (o•u r•••n•t.n· 
e~.pedíko. Cerca de Valhrana Hilln;elun;~) tcncmu1 un ba~n qcmplu e u ¡, Fnu, 
careo cíntico ~sul1an1c de la de-capiiKtón dr un anliauo sumadr:ro Uluado en la 
vaguada de un waUe muetto. La u.humedón ck form., coincH::as 1ubtc-rriin~as por la 
eTOUó"l epiJt:a Cl, pve8, UA fenómeno f~cuente IObrt: el que V"Oiv.=rert105 a UUn.llr 

al habl.r de la evolución de kM Kanu. 
Como JC we. el ¡.isaje ánUco t'l ed~fl'l8cJamente vanado y su drYC'riuJad 

depende sobre todo de las drcunstancias eY~rlutrvas que han co~urndo en d..l~ •u 1 

--~~ . 1 

IIILIOGR 4f-IA 

(IIAR[)(){VNET. J 11'1'1' "f ... il~ d.: "''upho.olf>Jk. ! 1 Pub ltd'ln lnof l;.&''f' N• 
tkuaal P~arh 

CV/JIC. J ·(IQIIII "llydrosnphk IOvlo:natnt el,; .. .,,,.,.,,. m.•rrl"'•"'..-"'"~ "" "'"''". 
Rtc To.1". ¡,.,, C~r .. A~ .. 6. pp. 1·)6 

COH8ti.J~tl91}4• 'lctlphéncut.cnc•ltu•lf•t-·•"•'""•'"""" l•oJ 1< r1· IIYIZO 
<'ROSt·. D fi"H~At ''Cryon.,.•l ~-·n .. <~no.l .... ,,,,. 1h. PLt••~·· ,.r ttt. ~liJo (,uoup·· 

intk. 1. rr '146--14!t 
1-t:.RNANOt 1:. RURI('I_ R · f 11J6'1 ·~·,,_.,,, •• ,¡.., _.. 11•11·.,.. .. ¡..,,, •• d. a. •• t'o•l, ,·· l ,.r 

ckl ~m ck· flldr~l (' t lf IW;Mfrtd·Af'otol d. ,...,. • 

(;1::71. B 11'1.\l• ''l.l ~..,~.._. lk' ,., .. rft,. 1 ~•••'' d.,, f""l·h ... ,, • .,.., .t .. ( .. rpf., t H. 

Sccto•'" 1. ll ,.,.,. 11• r •• ~ • .:,.. .. -, ('••"J'"''"''''"'''""'' .J, "'''"''''"'' "k'h. 1'1' 1 
(,//1 H •l'o4:o .,,,. .. a.,.J.. 'r-lo.· !..,.·., 11 ¡-r 1111 

}J
3
_;;:11.t'\ 1/ II'Ho7r t·" ,..hl frt..1r-t .ll('"'' t.I_.Uoluol, 

IIOPIS I.IAlkl '\ 
-~. r.u. 11. r• J.4 

11 .. }4~ .. I'O.. ..... ·n.· .... ,., .. ~,. .. t.,_. ••. 

l\ PP 

1 Jo , ........ f., ...... , ... ,, '" 
IUARTI:f .. 1:· A 11.,)1¡ .. ,,,,n•t.,, lr.-oh ,,,, ¡_.,., ~ • .,1,,u1,.,. 11~4 r~~· )114 r~t-. 

libr O..ta•o: U.Uin. P1rf• 
MARTONNE. E (191]) -T,art\" de" t .... 1 ... rh, t•¡,,.,1,, 

Cobn P11rí'\ 
~fARfONIVF.. E -fi~Jll "l'U,-dro'l1 .. ¡.a., ..J.,.._,,,, '"" 1 ... .,, ::1l ro.e' , ... .,, 
.11. t;NAI!V. P. ( 1948) .. ,..,.. c'ernpk: uf L.o¡•o,. '" ''" '"""'"·' "'-'"' ,.,,.,,. ln<J1.1•u'. ".:al 1 

Sn. ~7. rr 1411'-IH r 
MI01At: F D · tt%1}. "KauhnutJ>bolo'!!'""~ \lud~o.·n tn d~r ,b,,.l ul .. rfOtiOolc-n ~ 

ll?hc-ntlute.dcJ Pk'OI dC' turope, Nonf~pen~~:n· J.~lut> L<'OJr•pl•" (.;.:,,;IJ tt .. .,,,,.,._.1_ c. 161 ..... 
'MON]ORIO{_ f'(JC:."ó, J-tl934) "La ll~of,.•l.')l>.l t>:.iHU,~ lid ,La dC' k• " .. ·-<t) "" ¡ 

rdaouo"'-·•,un 1• de uhu runndd mklro ck(; ... , .. t Hf. .. udun .. )' Sp.-k·on. v. PJ' '~·llJol 11 

~2b- 1 
MORA WI-:TZ 1 · fl%') "lut rr.- 1tn Ootu.e~rleolu"l wt l'<loo:twn r.;.,_.- Pern 

Gorur Mili. 109. pp 161-170 .o 1 
.tAN( llt.L Ot LA TORRE. l .. tt.I.At:z f"RUNI;OA 1 lf y A(,t'lDA tiLLAR J 

A~ {1%9) "'Cara\·f\"rt\ hktroJCOI6tkot. ck llr dh-t'OOO. I~K•-Gwdwn• u el Nutrt de "'t,._ 
QeCe-. ~- lnw. Hldrot. nUR. 6. pp •99-204.} 0,• 

S¿·'fRE. A G -(19.U) ""1 f.__Mt C.--:1 e i. Spcirolotí, cid lMio" P"bl hut di 
Geop•fr•. Unto.. ck RDma 

~~OMBI!. ,_.- {1932). 'l..tte .. Spftfoqlt'-. ]76 """· 11U r .. , Pa...ot P:otr• 
TSON. R A - "'\h d p ,.. 5of..uon C•ooyon .. tn tho;- ( ,.,."•' kcnr,., 

USA-. lnlq-. Jo.r. s,.._,l., 11 .... J6f.Jlf, 
. .., .. 
99 

' 1 
t 



____ ......... - .... -~_. ...... ~ ... ------------,.._.,- .,;--------.....,¡liíllo}lo....;..¡;;;,;;.._:--____ _, 

OSTRO·"· M E.- (1 9S'I). ''("by rnlnem...r of IOfi"IC cubon"r rocb of IWnots-. P.H D . 

.-natlOrt, Unrt 1\üftois. ''Su• •-·• proc:e•su• d'c:Tondrcrnenl kustlqiM ... Ann S~ 
ll.EJiAULT. 1"1.-(1956). ~ 

Wo .. ~~U~~P,. -(l967}. ''C<mlribullon i fér.de da .ctkJnt. rnéanlquos et .&s-..•tob
P~- «M• S. lp4tiopnbe-"". Ann ~- 21, J. pp S·ll. --'- rihoiM.Ooa ._ -....~~ 

•nnUE:J H.-(1969). '?Job~Mta de~"-_.... r-- 1* ... ~ . .,S-4,.. 
~-- ....._ SpiWol., 14, PP. .... IQdt.d..._ Vod ... n.r ._ Mltt. 

/tUTTI. 1'.-(1951). -o. Co..u. K.- -
(ll(ltouh.. (;«)l. v .... )). pp. 1-91. ~ •• 10 "- h)"'t hrl&. 

Tlf.OM/16. T.-(19Sl). .,-...¡~ doe Spi!L' F . )76 ....... 1 ,_. . • 

1 
l 

1 
' 
¡ 
1 

Capitulo 16 
IDEAS SOBRE LOS METOOOS 
DE PROSPECCION Y ALUMBRAMIENTO 
DE AGUAS SUBTERRANEAS 

XVI.I.-APLICACIONES Df LA HIOROGEOLOGIA CARSTICA 

EJ conocmuen!o Je lu caooefn.ll y JUI rdac:iOMI con 11. Geomorfolo¡i.t y J.. 
Qtoloaía repona.l pruent. doa u¡xcro• dblintoa: ofr•cc. en pnmrr Jupr. un tntr* empírico concernMtntct • La Ln~•llpdón de 111 af!Wils y dnur'JOo de fot pro· 
ca<:n y fefu)menos de la H•drolo¡~-to •ubtenáMa .. lo qu~ d. lupr a un mayot 
oonoctm.Jenco de lu lryes qi.M!: n¡;t11 la dtculación del &¡UI en lu calll.U. m 
tegundo lugu. como el conocun.oeotc• de nlu leyn permite una apúcaCion • 
probJ.emu pricticos de alumbnfTlJeniO de a¡uu en re&JOI"H'!S ca.li.zn, ui como en 
otros problemas no sólo lk rucu.Lt.u6n do a¡uu. liao de Nlt.!lt•nc~a del wt.uclo. 
(ortTIII una p.rte Jmpottante c:k la Oeo&oaia Aplicad. o GeoJoaiA ~ca. 

Si trnc-mos en cuenta qu. la su~ OC1.Ipecb p<X c:ali.r.u • w. puto 
lmponante de la superllcM '-"atre y QUit la quJ.nta puu CS. Elpeftll es c.aü.z.. • 
puedo cornprendtT el cnomw interéa que en este upecto Uene 11 HJclropolot:ill 
Cintlca. 

Lu poslbtlubdcs de apllcadón do b flldroseololia CAmka • p.- cltWJdlr 
ftl cinco aptrt.tdos de la manen lltul«lte: 

•• 

a) Apllcocíon~J tk loJ arp«toJ ludropo~ 

- Utilización del apa cántJ<:a. 
-:- UtilizaciÓn do la red de p)orlu pon olbnlnadóo do ....,.,..,.._. o 

como vía do ~ de .,ua .obnnr.. 
- ConodmJonto de ~ citcuJ.adóq Wuic:a en la pWUilcadón y explota

c;ón do om.bUaa,. 

· b) Apli<oclo-.., 0«>1-

- Proltlemu do --do - p4blico& nr ......... lo <itculad<\Q 
lub~noa. 

- Problemu nftnPtea a 1 ' ncü: - fn!ge cS. l&a repoa.a c&ntku y a 1 r. n•nndón de obru p4b.lk:M.. 
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:) Aplk:acion~J a aip«tol ltulftdll06 y rl~ pro~ 

- Problemu de rc[u¡io y habltadóa h'""""'~: 
- Problema tur íshcos. 
- Problemas uqurológi~ )' ar1ÍJilJcol.. ;.. 

4) Ap/lardonn • up<cto• f'Ú1UrOI. 

_ Y~entos de fasiU~ 
- Otros yacimie:nt01. 
- A¡uu termales. 

- .. 

~· 

, -
e) hob/..,. de pm>p<a:l6n rk ~<tof. pj#fu Y di ~ '*"""" 

lllbtoPWirtea. • - -

- Mlto<loe de proopea:ión ro~ 'Í ... ñ~. 
- Witocks:a aeofíliCDS: ·· · 

XVI.l.-APUCACIONES f.N HIDR()G~OUXiiA 

2.1. Utlllad6a y -~q de,..... dn<lc:ae. 

Le posibilldld d4l utlliudóo coino acuífno de In ca1izu no ~ttfkadu _e_• 
ratrin-'da Le pcrme1bilid.ad de lu mups compactu n prówna • 1 nuti-

muy r · • al , d< 10 • SOO md pil~ ~ porosid•d pnnun• de le• datcy que pasan ••" ore1 Y . d cahu.,; U dolom.itiuc1ón. con uru. 1edUCC1Ón del 10 por 100 en YOlumen. b~n 
aumen~o en la permnbihW.d. ~ro ton poros muy pequetlos. danrlo pe.:,rne• · 
des nnaJ menocer de 400 md. Set.Un O.vn y De Vtett (1966) may~ 

_.. b~C:u --den ter de J .200 md. con powi.IJAd« del JO • 33 por 100. 
pennea r-~ . . 1 la permeabilidad pue • La fuuración y la c.nnfkac1on r~sentan e que 

Yaloces máx!mcn. lbnilues a 1u da otru El estudio dtl 8cuifcro 10 realiza s.l¡wcndo normu chaa 
ltolotW lin mú que lcner en cuenta que l8 circuJadón cintJca pc-nenta mu ct. 
..-,crop'eu e-structwalcs, tal como .. nrpntenla en la Fiaura ~1.1, lo q~.M~ 
... a poUblet morn en la interpretación de O rmpu de ilopie · 

2-t:Z 

Ua pruebal d~ bombeo de poiOI pródmos·dan con cierta frec~ncta relacto. 
net del acuífero IJlÓmaJa1, deb4do 1 que lot dot polO& • ~ntuenl¡an en d.utlnlo• 
¡rad01 de relación a travá de la red de pleriu. 

KJench y Hugheo (19S2), Wolbr (19S6) y Lo Moreoux y .,...,u (1%0) don 
oondicionea de rég.lmen de circulación y ronu de míJUmos M!dlmrnto-a en acuife
ros áratitoa, aJ¡unu de cuyu reladona • repretenlan en la O¡urw. XV1.1. 

Son lnnumen~blet: los ejemplol de utilización de a¡uu cirsucas ~n aba.ste
dmientos, y en algunos p.'-et, como Siria, forman la base de k>1 re-cunos en a¡ua 
Rlblerrina. En oata re¡WSn aparecen, Burdon y S.fadi (1964). cu.atro p-andt"• for¡ 
madonet calcheu, 1 veces con epúodi01 di enporitu, que fonn.n acu iferot can
tilkados. ct.ndo algunu Y8Ji8ciona de oompoación química en rc-t.ct6n con la 
oompoaidón miner•l del ,culfero. Aunque la principal ~ue de canuf•cKK'•n n cua
lemaria_. e.W:Ien palooklntJ de ( ... poetiurídcu y post--aetácicu muy unpor
tantes. 

Es preciamente en esta repón de Waopotamili. oen:a de la frontera con Tur
quía. donde eParec:e el manant.iaJ clnUeo de R.a-er .. in. uno de kK ~n~~yorr• del 
mundo, con un caudal de lS m,/ .... Bu.rdon )' Saftdi (1963). 1..1 preciptlJic•ón •• 
menor de 300 mm., lpareciando el tranantial m el centro de una estrvcrun •.mdi
nal sobre unu fallu de direcdón eslt-<Jfttt. El Kuífero lo forman lu caJ•u. e-oa
nu muy cantllk:adu. donct. ae CIJcuJa una ftth"Ya aJm~cnudJi dd orden de 
7 .S .JO' m,. U• cLf'!'· ;ucia• di fade1 y dttuladón dan Jupr &nclul() a un~ compo
aktón qufmlca dbUnta del •JW~ cirsdc:a • ambo• lados de lu fr.c1uru 

En l1 eslim.ac;ón de ~udaln cánUtos 1e utlltza, a¡.rte de las récry•c.s ~ hJ
dtllloaía •ubterr.ánea. como ms.ay01 de bombeo y mudio ck curvas doe .,U· 
nuento. los afofoa quinúCOI medaante el IDO de dislint01 traudOfn. e lndu.o. 
Pluy (1966). la dilución n.tutal del cubonalo ctlaco cUauello al motc..Lan.s con la• 
•cuu superftciaJe~. 

Wa.l.ker (19S6) J'UI daodo unt~ repretenltdón críOu de la prob•btb~d d. en
coorrar caYidadet con circulación de lfU8 ~Wme JOndeot: en una R'IJÓO Wsuca 
(Fo¡. XVI.J), ui como de la poelble mlnenliutión exoed .. del '1""- 5o doduoo la 
nislenda de una profundidad del JOndeo donde la prob.blllcS.d de 4.1UIO •• mUJ. 
fnl. disminuyendo knt•mcnte coa la profundidad . 

-~te relación procede de la oupaopo¡kl6n de lo fncucndo de onoonrrv awt . 
dedee en el Kanr y lo de '""""lnr - tr1 11te1 covldocln, lo que un1c1o ..r "me· 
llo de lu pier!oo limite la rono de múimoo nn4lmiearu. 1 la pano oupeno< de le 
zon. hUmeda del Kaot.. laJ como • nrpr..n~ en 11 t&¡ura XVJA. 

2.2. UtWudóa de lo nd de 

En tnuclw oc .. Jonea lu limu y .-s.rw d.l Kant • han utDUado como •fu 
dio eUmtna..;ión de retlduot OfJ;IÚlk:ol, e lncl011o 001n0 un indpknte ekantanJI.do. 
lo que.ha. cbdo lupr 1 oontamhndaa. del..,... del aculfcro •ua en RJ'oM• aJe
jodu. 

Con mucha frecuenda • UlW.z.ul lu ámu y conduct01 pan •btorber el acu.a 
de lnuodedóo en lu 6pocu de -· OYiteado .,¡ la ......_ de cullhooo • iadUio clello • pobla __ 

u... - aheoebeato, "-• .......... prvtep ... lo act-.Joded la aldoo 
4e lA V""''*'e ow-11). )'la - ........ ~) ._ poo - 4e -

l 



____ _.,... ...... ,., .. rMIIII~.J.'C"'C:Iil.i;weiiiÓ:<' .••. --~ _,.,.., ,;,mr==:n-t~ 

B 

e 

e""'""-~ .. drcr' ,, J ~ ,....... e • Pia- XVI-1.-Co-' , __,.,_..._... 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 1 

1 
plerÍI artlfict.l el caud..l tobnnte d. la ftl'*'- próx.ina, ~tando ui el ptli~ · 1 
de mundacionea. 
. U mayoría de loa .. ponort ... ytar&Oibwot )' lo. -KalliwOtru .. PP tea1iL t : 

n.turalmcnle ette p.pcl. de eUmltald6a nfipda dt .cwnu.bldbnn de •1uaa JUpd\f- 1 l 
dalu. ' P: 

1 

En algunos J1UI4e> poli'o do roado 1mperlD80blllzado .. ha OYitado el pelll•~ ' 
de lnundaclooea por mo4>o Jo po1:00 lrtlfiCi:lles quo conctuD ~ polj4 ooa 1: 1 1 ' 
OOOdU<!OI cmllcoo do pro(uadidad. Sin ........,, lo Wllnd.o da ...... de ouporlk > " 
en cantid.det nwaivu e. m pottndl: un peU.O de oontamiudóG del .,u. afr ! ¡ 
tlcl. ·i r 

t ; -
2.l. l'tnlktu ea emh='., • • ~ 

t.. COilltrucción de embaJtoa m n&fonea c::a1izu. MCC'Iill Yn mtticuJolo -~ . 
doo hic!JoaoolóJia>, puedo quo exiltea ,..roo- calizai bojo eo~ do '"t 1 i,¡· 
pomwabilided Coll>ponoblo el IJ"ÚIO. Allll on el cuo do calilu canulbdu el ro; 

1' 
1 

' .. ' ' 
~ -! '...... 

í .. \ 1 . . 
• 
~ .. 
~ ~· • \ l ·J .. 

' ' l ... i 
1 11 ... 

.ood~n[o do la ~ del ap. y -.. pollbJ. lft0djflced6a al ~lnu el ~ · 
~1 •rua en ol em~. t1 ~ pan la ~d6a d• aa ÑJ'nwn. En .:ut • 
todo. Jo. paúa d.J muodo • Una un IIIIDudoeo c:oattol de la ..,i.ad.Ofth ~ 

-uiH de caudal dentro y f\wn CS. 1~ .....,.,...'"M dnüool. 
P.n C.r.Ju&., • ¡na Cllt c.a..ru. .-... el ~ Palla.- • tilla ~ilado 

ofOa>¡lio do loo ,._ ....... - : hn • tm4 ..... bol. Lo -· .. - ·' 

- .... 

--

' .,. 



Entradas horizontales: lnuusl6n salina. lnareso de agua dukc= por las frontc=ras 

Enlradas verticales : Uuvia. Infiltración pOf rK:&O. mfiltrac~tme.s en canales de r~go Je 
tiena y n:vesttdos. infiltrac1unc=s en uuc.cs de rios y arroyü-.. mfilua
ciones en vaws de presas, lag05 y lagunas, ra:arga ar1if1c1al. 

Salidu horizontales : Hacia el nur, hacia ouos acutferos. a drenes 

Salid&J veniCI.k1 : Extnc.dón en poz.os. nunanllalca, cvaponción. evapoo-aru.pn~ctón 
e infiltraCIÓn profunda. 

Por ejemplo. pt~ta un aculfern confinado. en el qur acnia un !'iiStema de pozos. la ecuación 
de oa.lancc puede ser escrita de la •ngutentc manera (en los aculfcros confinados bs hC~mcras 
vcrtica.~ son impc:rmeabks)· 

en donde 

E.. - entrada1 horizontales por las fmrw:ras 
S" - u.hdu horizonlalcs por las lron&cras 
Q - gutol de cxtracctón de una hlt.crfa de pozos 
R - r-cc.argt narural del acuifcro 

(7 lb) 

la información disponibk: eh nuestro pal1sobte tu aphcaclóncs práctK:as de la ccuac1ón de 

halar.:c, cas1 stempre hl re,·ul~do n~ufteicnlc La csca~z de datos difiCulta la compren!<>IÓO 
del fuocto!l:lmteZ"lO real de ,una buena parte&- los acuffcros nac1onaks. Un eJemplü tipiCO 
de esto. es lo que ocuntó al elaborar· el modelo IDittmálKO del aculfero de Ca.unea. So-

nora. en septiembre de 1983 ( 10) 

•FJ dc:ICOr.x:imtcnto de los volúmt:neS que anualmentt han sido extraídos del acuífero suhya
ccnk al rio San Pedro, no pctmll~e.-on el csu.blccimk-nto de ur.a valuación ngurosa de las 
cntrw1&1 y saiMlu horizonbles y vertK:.ales de la fonnac1ón ~gional. puesto que sólo se d1s· 

ponU de lll IIJUflea&c informactón·: 

- MedK:iooel del nivel esú.tico ralizadu en el periodo ck octubre de: 1943 a dtoemhre de: 

19S4. 

· Vhtlerv.:IOI'el realiudu en una s.cguodl etapa que se inci1 en enero de 19RO y concluye 
en teptiembre de 1982. U. mayor parte de las medK:IO~~ recopiladas corresponden a' mvc
ks dinimicol y l6&o un1 parte de 101 datol recabados corrcspogk a niveles c.státteos. 

- Haso la fecha del esrudM> se con.aba 10Limcn1C con una prueba de bombeo con mc:dtctoncs 
en un poz.o de observación. St diapocúa de unos cuan1PS valores de transmiSIYidad. y un 

l3l 

soln valor del cneítescntc de almacena~ 

\u¡¡llllo se mt('niÓ aphca.-la ccuac1Ón (7 15) se obruvtcron rt:~ull-"'"' ol••me hl . ..., .. n1c Km• es a 
pequeña~; vauaounes en los datos unginales Lo anterior nrobahkme-· dchl 

1 
. ...-- •ou.'\C aao.tbelos 

7"t'U -, ,er .. n...:; miStntlll.ndt-n Vtl umcncs c1..1r011dn\ dd acu1fcro en el rw:nodo de a¡·usle (In••. 1"110• A.1 
de ma,F:nnud que la recarga y menores q~ tsta (10). A panu d<: la ptcwmcl~la. se dodu_rl 
que por t:.s lnmlcra~ nunc y sur se fug .. )1an dd orden de 3 l " 2 •• lk .•• · - J '"IDI 1nc=s...:; OIC(f"tK (.U 

h~eos. y la magmtud apro1..imada del coc:fteJCntc: dt almaccnaJC t} lliJ_ 

l.a ecuac1ónde halanct (7 14) nurdc se.- plameada y a¡ua•·•o de d' < ,-- wu ••cn:Nt:' maneras ..-.spt:'Ctal 
t.u1da..Ju dehe o.k 1enerse en pntha.- la sens1bihdad de: loa datos con d fm de ot>Etner n:suh.a
dos congrucntn cnn la .-talldad 
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que s.c= produce en el a¡w.IAibtcninea es ~ud\a. c:Jtccplo en aquellos ca~s en que 1~ su
('~Cifactt: frditica se encuentre ccn:a <k la dcltcrn:no. Su ma¡natud. depende de la Jltl~.~...u.\n 

de la franja capilu con respecto a ~ superf.csc dellem:no_ La ftgura 1 ) muestra la rcbctón 
que CJtJSIC entre la profundidad de la super11Ctt frc.ilK:a y la rMgnnud de la cvapmac•ún del 
agua suhleninea. medida como un porccnü_te de la que se ~nc:n en un cvapo,ímctn• de 12 
ptes de dtimc:tro (1). Cada punlo represt:nta. para una profundidad determinada, d valor de 
la evaporación en el acu(fcro. como un 'lo de la evaporactón mensual en el evapurimc:tro 
lA dtspcrsMm de los puntos se debe 1 que se aÑ!Iiuron diferentes suelos Del anihsi~ de la 
gráf•ca se deduce que la evaporación del agua subk:rri(K:a es de poca magnitud para profun
dtdadt-s de la ~rfK:ic: frúcQ mayores de 3 pies (90.S cm). 

(lUndo las rake<;. de las planus alcanun la zona saturada. la e anudad de agua qur ahsorvcn 
es Cait tgUII a 1:~ que tnnspinn La ougmrud de la uanspuaetón es vanable dcpendtendt' 
delupo <k plantt. chnu y e.JYcjón del af\o El m.b11no se alcanza para los dias del aOO 1..~m 
alt.as tcmpcraruras '1 vicnlo, mientras que los mimmos valore11 ocuf"f'Cn en dias fr.os y nu
blado-5 El corte de la vcgdaeión ehmina o f"Cduce senstblcmemc la magmrud de bta l~~ 

de!cargas de agu~ subcerrinc:a por tnnsptración no ocurren ni en 6rcas sm vegetación m en 
ircas en donde el ruvcl frdtico se encuentre kjoe. de llsuperfJC.e del lem:no. 

7.3 CONFIGURACION DEL NIVEL ESTATICO 

El conoctmtenw de la distribuctón de mveks en un acuifero. apotU la informaclón nea:saria 
para la determu~adón de las dtreccK>rcs prefcrcnc:iales de movtm.ento del agua; sublenánu 
y. pur lo tantt'\. de lW red de nu)O. U med.ción de: nivdea K efttrüa penódic:amente en a 
quellos aprovechamten(OS que rcunencarac:t-erlsticu favorabks para la obsenactón cnnt1nu.a 
y sisu:mitica de la postción ck: los nivelea esüucos delagu.. Una vez sekccionados los apro-

llO 

vccham1enltts en lus 4ue se reahzarán las rnc:dM::tOO!n. del mvel (esláhco. H cu<~ntJn cMn nu 
~a fMl.,ihle. pm ntar operando el eqt~~pn de bomhe'o. el dinimM:tt), se Jlft"-cdc ill c:tcl.tuar 
la. mvdaobn lk hru, .. ~k' de lu' pott~. a fm ~ rr:fenrlm a un ~neo de mvcl lupngráfM..n 
Cttnnm (d que a ~u vc1 ..e reftcre al mvcl mt1lht del mar) 

La elevaCión~ J(K brt>L.IIcs o;.c Ucfme ~drante la nrvelactórldifen:ncial due~.-ra. que se aph 
ya en ltt". Nncos Uc mvd que tengan. dentro de la lOna de: estudro, !NfGI, SARU o la 
SIJN 1~ mvelat:rón s.c lleva a caho tomando lecruras al mdlmetro y s•gu.endn Jo .. métodos 
d~ ttla }' vueha y el tk d~>hlc alrura de aparato F.l errnr de dene comcltdt' dcher.i quedar 
dentro de 1• tulerancJ.I pcrmts1hle para mvelaciÓn de tercer orden, defmKia pm la MgutcOI:e 
e .. prcstnn T = t 10 n 1 N)"'. en donde T es la tokranc~a en millmtlros y N el nuiJJ("ro de 
lulúmclftK mvelado~ l.o~ fll(:moria de la' nivelación, ademAs de anotars.r y prcwntar~ en"' 
re'Jl'Cl.lt\l:.t l1hreLJ. !oC entrega en form..s tipu. dtsel\ad.as para ese pr<lpÓs.itt• r-u 1• Suh~tcreocaa 
tk 1- .. plorat:ton Gcoh,drologtt.-.1 (>cbc:r.i lntlut~. &Sima.smo, un plano en el que sct lfat.c; la 
ruliJ de mvdc~L 1ón o;.c¡tull.l.o~ _v J¡ localización de' los polos mvelados con su t:nt.a de tnucal 

('ttfKX:Ilb la prtlfundKI<~d del n1vel cstihco de los pozos seleccionados para ckt:ruar la\ mcdt

l.llltiC\ . ..e hc~u· u-..., o.k nu. tnlwmactón p.~~ra d trat.u de un plano de curva\lk ·~ual rnufun 
duJc~d l:<,~c pl.sno. JUnlo <.:()n el topográfiCo. dc:fu't In prohables zonas de dcKarga por eva
Jl"•Hanor.puc~ ... u'm 1 ¿'' tlilttt<,; recall.ados de la nivelaciÓn de hrocates y de la~ n~I.Jio..tunc .. de 1<~ 
ph•luOOtt.I.<~J del 01vcl c,t,r.tK.u Jd agua. para lils fechas tk: e*'- reconMin. tt.. ... cn pt.~'\lhk de 
tnm•rur la!> elcvaL••mc' Jcl nave! e:!>ajiÑ:o en la Luna. las que pue-den~~ t.-t•n:lguri~l.l<~\ en un 
plafK' para lnll~Uar l.t tlt,lr!~IÓn fk las equtpotcnuales del nuJo suht.cuanct> 

1 ~" mcdk:t\lnc\ p•eron~tr•La' ohtenldas en dus rr~o.orndos de rnc:dKIÓn. f'UC'Icn -.c1 arn1vc 
Lh,u.J," pan Id lnrm•Lhln tk plano~ de curvas de •gual evulución del mvd e'tíiiK.u, para el 

mtcrvalt• de t1empo• 4uc -.cp.<~ra a ambas OO~rval.innc\ l.ao¡ curvas de: •ttu•l evf•IULaón. tuan 
!.!·· ci l.tp<.u de hcmpo• c-. el dl.letuadcl. muestran la ut'lt~..ación de las 1una' en dt~odc- e .. t:onve
n,~;ntt.: la ret.luLl.H'ln ~' 1111. n:menUl del txlOlhct• 

1 a ,-~mti~uractóntk '"" ck~"'"'llC-" del nivd C(itiliL:t•. de una fecha l.k:tr.:rmuud ... JUOio cun 
Id ... hoca\ nrtogoruk-. e~ C-"'•' lltfmen la red d~ lluJu de 1!! ronnac16n 

7 4 PROPIEDAIHS Ole 1."5 REDES DE fl.\110 

l.n el puntt) 2 11 <te ha Vt~h' que la ley de Oarcy y la ecua66n de COOlanutdad. rara el cuo 
tk acuilcros estac~t•n•u•ü,_ humogéneo~ e tsólropm. en los que el mov1mtento del <~gua es b•· 
duncn.\ltJnal. ~ cllprc~• t:omo 

y 

V,- ·K ihla. 

V, = ·K ,i.Jay 

iN,IiJJ. + iiV,I<ly - O 
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las pumeras ecuaciones. med1ante un camb1o de varaable. se escubulan 

(7 1) 
V, - ~liJy 

la nueva vanable introducida • - - K h. d1f~ere de la carga h1driultca sólo en la constante 
K y rec1bc el nombre de pou:nc•allk velocidad o, simplemente, potc:ncaal. 

El potencial •- al 1gual que la carea hldrAuhca .,_.mfacc la ecuaciÓn dt L.aplacc. Esto puede 
wmprobarse con la susmuciÓn de (7 1 l en J¡¡ ecuactón de contmutdad 

iN,IiJ< • iN,IiJy -o (1.2) 
para obtener 

(7.}) 

la funciÓn de pocencral • puedt K:r representada grifamenre en el plaoo x ,y como un.a se-
• r.e de llnea5 e11 tu ;¡~)a funciÓn toma un v"lor corutant.e f.sw. alkmis de ser lineas de 

Igual po«eoc1al_ son tamb~n de 1gual carga h•dréultu (hgura 7 4). 

De espcc1al nnpot'Uincl.a es la rcpresentxiOn grAnea en la que las lineas se trazan con paso 
4• constante enue ellas. Las lineas tt.u..ad.u en la figura (1 4) son equ•pottnciales; e!l dec 1r: 
ia diferencra de pot:encul es constan~ cnue drn lfnea3 vecmas En la ftgura (7.4) Je uazan 
tamb1én u.u ~r1c de líneas OftOg;o.ulc-3 a lil cQu•pou:ncaale.s Enas wn las lineas <k uKfltn-· 

te. El conJunto de línea! equtpó(enct.ale1 y ck corraentt COR!llluye una red de OuJO. 

'i 

Fiaura 7.4 Uocu ~uipoteaciaJn 1 M corrienle ' 

El trazo de redes de nuJO n un ~lOdo ¡rlf.co de r~lución lk la ecUIC~n de Lapl~. u u-
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llz.ado frecuenlcmcn~ en la pr~IK:a de la •n¡entcrla. 

Las lineas de cnrucme. para el caso de K constan~. son en lOdos los puntm Ulngcnto al 
vet.lor de velocidad ()) Odmen por lo tamo la dareccl6n QtK s'gucn las particulas de a&ua 
en SU ffiOVIffileRlO. 

r.ua la determmaCIÓR de las prnpiedadcs pnnc•pales de las redes c:k: OujO. cons~resc ahoJa 
la la m lita de lineas equlpotenctalcs. =e,. C¡. c, ..... c .. La IM'gcntc a una linea cquipoten
caal cualqUiera • = C t.ene una pcndtcnte dy/d.:'--c que puede xr valuada de la Sllutcnte 
ma1.era· 

de donde 

dyldd. .. - - (a.lih)l(a.liJy) - - V,N, (7.~) 

entre dns líneas de con ~ente~ focma un tubo de corriente a trav~ del cual Ouye un gasto 
dq L .. conlmUJdatl del ílu¡o tpor no t:HSIIr fuentes n1 sumidero\) e.:1ge que el gasto dq que 
p.u.a por la seu.tón AB ~a el mismo que pasa por la SC:CC:IÓO BC 

dq=V,dx-V.dy 

·V,dx + V.dy -o (16) 

en (1 6) d.: y dy son las componentes de un arco de longinwi dementa! ds. medKio sobre una 
linea de corneo~ 

La ecuaciÓn (7 6) ret.ucrda poJ su forma a una diferencial toUI (~UM:.IÓn 7.4). S1 se: supone 
q:>< 

V, - + d'f!iiJy 
(1.1) 

v, - - aYiih 

la sub!liluciÓn de (7.7) en {7.6) permite deductr la exprest6n 

(d'f!/éh) d• + (d'f!iiJy) dy -o- d'f! (7.8) 

ecuaóón que se ohllene de la functón 

n6u:K- que de la dcfmic:M'm dada de las veloc_ldada en (7.-1). &tas tambltn uusfaccn la ecua-
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CIÓR de COntlflU!dOid (7.2) 

i!'f lilxily • iY'f lilxily ~ o 

De la ecuac1ón (7 1) se ~~Juce tambtén que 

la corxhnón es~blec.Oa Ctl (7.9) la sausfacen los Ou1dos en IO'i que su movnmcnw ts nrolol· 
e tonal (4) 

El remplazo en (7 Q) de las defmtCIOrte'i de 1.1 veloc•dad dada'> por (7.7) permn~ demo<,.lrar 
que la tuoc16n '1' s::\usi"ace tamb•én la eLuactón de Laplale 

(7.10) 

a las tunc•ooes que 'iat•dacen la ecuanon de Laplacc se les llama luoc1nnes .armniHlil'i 1 as 
tuooooes ~ y 'f son de este upo 

l.t compan.c.tón d<-" (1 ! 1 l y (1 ~~ c1emuesua que las funclont"o;;j) v "P 'inn nrul~ulldlt::\ l:n t;r.; 
ecuac•ones 17 1 1 y ('7 1) Sr dd•ocnbn "t': k11.:11Jades a par11r de 1.--. lUIK.U.me~ y '1'. rnpeLt•~a 
mrme La Lompatauón de amba" dd•nu.:l(Jr.es es la s1gU1cnt~ 

las ecuac•on~:'> ( r 1~1 son las condK tvne<; de CaUl.hl· R•emann .)., t:sl.l. .. M" t·un•plen. la ltllull• 

n.auón lmc:al dt las lunctooes ~ y '1' 
w = ~ + l'f 

es una funciÓn de la vauable compleJa z = x + iy. A la funuón "-h) se le llotm.t d puh:ll· 
ctal compleJo 

Cuando para el prolllcma pla111eado t:" f'll'lblc dt:lermlnar t:l p¡t!t:rlLidiLornpleJtl wttl " p,11 t1r 
del m15mo. puetkn 5Cf defmtdas todd.S. las cara~.:tc:ristlc~ del lluju (velocu.J41d . ..:.u~a h1 
dr.iullca. pres•ón. ctcttera). 

f..Jemplos práctiCOS de uuhuc•ón de la tccorla de las funclont":o; de vartahlt ~.:omplt:Ja en d ana 
hs1s lk prnhlemas de fluJo en mcd1os p(lrc.-;o., pueden \er cnt,•nnadn'> en (4. ~.t.. 7) En 
el presemc UdbaJU. sóln se andu1ran. con !mes thdaClllUS, al~uiK.lS c_~t:mplos snnpln 

!lA 

1 5 APLICACIONI·$ OE LAS REDES OE FUJJO 

Ct•oocídas )a<; cnn,.huooes de fronu:ra de un ~~euirew o de una de: W! part.c:s. pueden ICf U'a· 
1ad41s las line•~ eqt~~potcoc•ales '1 de wrrW=nte para formar una red de OuJO. 

l:ltrazado de la red de OUJO CJ, normalmen~. un podef'OIO IUXiliar en el conocimienl.o de: 
la.\ carauerÍ'iticas de un ac..:uifero. CUJintO m.aym aca la canldad de mformadón disponible 
dr pte:tometrla do: una regtón (siempre y cuando t:su. ~~a confiable). los resuU.dos que puc:· 
den nbteoer~ serio tambttn de mayor caiKhid No obsl..lnte, aun con poca mfOI'l'I'WCión es 
postblc obtener ct~ndwmmes 1mporumcs ~spd:tu al comportamtcnto del acuífero. Por C.JC11l· 
plu, cunocH.Ia la car~a h1dráuhca (h =t.) en tres poneos cercanos de un aculfcro li~. te puc· 
de trarar una red de tlu1u apnu.imad.a (figun 7 5) constnulda por llnus de igual nivel frdti
t:o y lineas de t..orucnu: 

=--===::::::::::+-- .. 

l.A't<; mapas de isolíncas de la superfte:~ frctu.:.a o dt la piczomc:tria. propon:tonan informi
<..IÚo vaho~ 4uc puet.le ser cmpk:adll en la locahl..&l..aón de: mx::voa polos 

141 figura O 6) mucslra la tteotogU. y la poterte.IOfTlCÜia del matcnaJ paradar de relleno del 
acuikro cen:ann a 1• L:lutbd de: Ptcdru Negru. Coahu1la (8). ~te .culfero IC encuentra h· 
nutado aprm.unatlamentc por lus paralelos 28•1o· y 28·so· de: lahrud r-.)fU; :t por &oa mcfl 
th:too~ 100"10' y 101•5o· de longit\kl oetlt:. c.ubrtcndo una 5Uperfk~e de ccru de o.~ 
"m1

• ub•t:ac..los en su 1u1..1hdad dentro del c&Wo de Coabutla 

IZ.S 
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. 
Flaan 7.6 Geo~ y poleatdcuadrla dellllaferialanaular r:te rdkao y zoaa de nphr 

ta<lóoo 

Las curvas de igu~~l elevación del nivel eslihco. ntJn reft:ridas al m,.t:l medto del mar. De 
la ob.ervactón del plano t:t potabk obtener lu ltpitniC:s corw;:lw;toneli 

· La z.oi. de ru.arga dc:l aculfero K ubJCa al suroeste dc: la c1udad de Pledras Nt:gru en la 
Scrtan1a dc:l Burro Eaü sena.nla uú constuuMla por rocas callUI de la fom1aoón AU!iiÍn 
(Kau), que desde un punlo de V lila RtohtdrológKo pueden ser clasif~as como sem•¡xr
mubk:t. (lu cunu de i¡ual nivel eatiuco toman valores AlpCnores a 40Ckn en cs1a z.ona). 

• La subcucnc~~ del Rio Ea:ondtdo form.~ panc: de la CUtnca del R.o Bravo (Rc8ion Hidroló
aica Bnvo--Conchot No. 24) Eata subcuenca capa lol escurnmtentO! que K onginan en 
ll panc 1111 de la Serranll del Burro y aguas abajo estA •nfluenctada por aportaciorx:s de 
mana~&ct y Uondero:-. hasta fonn.~r dos corric:Ncs perc:nne1; el R1o EacondMio, y hacia 
el """" de ble, el Rld Son Anlonio. 

Al sur del cauce del RJo Eacondido. sobre la planicie. los acurrim~ no dcftrx:n avena· 
mtcnlo de impc:ltu~ia. debido a que 111..inen materiaks alt.arMnt.e permeables (Qal. matenal 
&ranulat de rdk:rm). 

126 

. ).1..1\ estudiOS rcal1z.ados han defmtdocomo un aculfero unporunte al consliiUMio pot los ma
tcnalcs ~ranulart~ de rt.:lkno f"..stm liento un e5pt:sor de aproxtmadamcnac 40 m y comtan 
dt tngmtntos de: ca hu~ y lullll5. en ocastonc:s cementado• por carhona111 de t:ak:to e tn-
tcrdtgn.ados con malf:nalarcdloso Desde un punl.o de VISta &eohidrológK:o. d acuUero que 
forman puede ser clastfit..ado como hb~ (aun cuando exastcn zonas en donde el acuffcro 
se comporta como scmteonfmado. debido a la prescncaa de estratos de arcalta). 

Hacia d ~uroe~ae de P~ras Negras, los matcnalcs graoolarea dc:5Cinsan sobf'f: la ronnadón 
Ausun E.~U: Ultuna f,nmación prcKnta permeabilidad aecundana de much.a mtportancaa. ma
mfcstada por mana m tales de gran uudal (m.ú de: 1 m,/s) como los de Allende, Las Con~n-
lés. Nava y Morclos 

~ Ot:htdo a la pos1nón e!ilrltJgrifica y topogriftc.a de 101 matcriaks araoulares de relleno. 
t:stos se encuentran alunentados por: 

1 

a) El agua 4ue escurre o se preciptlA sobre la~ cahz.as y que se: infiltra por la pcrmeabihdad 

de éstas. 

h) El aponc \k In~ nos durantt: t:pocas de lluvta 

e) l...a recarga e o fomu latt:ral y vertical provement.t de 1u calizas, como l.n de la formactón 
Awun 

. El agua 5obc.crt'nl!'.a fluye (en direc.ctón perpendiCular a las hneu equtpou:ncwka) de la 
zona de recarga 1SctnnJa del Burro) hacta la plante. .e. en direcctóo apru:umadamenlc pcr
JX'ndKular • 1• o.kl Rw Bravo. Elgnd.ente hMJr,uhco med.o dd acutfero es de 3 811000 
hac .. ia mM dc: reuraa btc es mayor (6.611000) y menor hac..a la wna de dc:acarp late
ral {2 5/1000) 

PJ,r-a la mt.crprcaoón de la red de flujo K 1omarin dos llneu de COfT1C:nll: vecu.s. mardn-
dO&C: en el rubo de conteru ronn.~do las XCLaones de control 1 y 2. 

Dcnuo del rubo de corncnac. el fluJO en las secc100et indlc.adu ca •euaJ • 

en donde V es la ,.elocld.d y A el irea aaw.reda perpemUcular al nujo. Al aplicar la ky ck 
Dan: y 

A, K, i, • A, K, ~ 

u.presión que poedc ser reeacrila como 
K, !K, - (A,/ A,)(i,li,) 

Pua la dctt:rminactón del COCiente A,JA, aólo se requiere conocer t:l espesor uwrado del 
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al.uifew en c.acb stcción y la disu.ncia que Sl:para a dos lineas de corrt~ntt: vecmas (;n la 
rcg•On estudiac:b A1 =A1. lo que: conduce 1 la •gu .. ldad 

Od anihsis de la ,..cuación (1 13) se deduce: qtK la pcrmc:ab1ltdad es mayor c:n las znnas en 
la!~ qtM: d grachc:ntc: htdráulu:o <:S fll(:OOf l'ara cl1uhtt de curnc:~ coru.!derad;l, la ¡xm-.c::ahi
hdad es mayor en la !'oeCCIOn 2 y por lo u.nto. c:l sit10 2 es meJOr que <:1 SJIIO l. desde el pun
to dt: vtsta de su ~nneablldad, para la ubicac.1ón de pozos. 

En la localización de nuevos pozos. ademis de la r-ermcabiltdo~d del terreno es •mporuntc 
l·nn!.tdnar su orientaCión cnn n=specto a la red de lluJn Es l_.laru que lo~ oliiCnlA...:Ión má\ ta
vorabk de una balerla de pozos es c:n dirección ¡xrpcndK:ular a las hot::as o1e curnentc de: lA 
mj de nuJo 

r 

7 6 DETERMINACION DE VOLUMENF.S DE I;XTRACCION lll' A< a lA SUAHRRA~ 
NEA METODOS DIRECTOS E INDIRECTOS 

Adema.~ de fa¡; rnedte•oncs de los m veles esláuco:\ y dmimtcos. pan d cakulo Jel~.-omflClrla
mtento de un Kulfero. !>(: n=quien= conocer los "'olurm:nr:s que son ex11a1do\ de cada f"ltO 
durante r-erKxl<n de IK:mpo determinados t-.:Sta mfnrm•~t:•ón resulta t.c.pcnAimcnlf: úul cumn 
ulmprobación de qtK d vnlumc:n anual coocesmnaJn tscJ sk-odo rc~pocl¡¡dtl. oo~Jemá!i de .¡.cr 
uno de lo~ dato!. fund.amcn~s para definir. con llnt:s de planeauon. 1 .. cvolunón de: una· 
fonnae~(ln acuifen 

La detuminac.&l del ~:audal que se f::llne de un pnzo. puok 'iCr t:lti'luada t.antn por me
todns d1rrctos (mediCtones de campo) como pm ml:todos mdutttos IC!'>IIIJ\.aCIOnt::\ de su mag
nuud) A amhc.li upos de procedtm.eoaos se n=currc en Mé.RM:o con lrecuencta 

El caudal producido por un equipo de bombeo puede ser medido de d1fen:ntcs maneras t In 

método smtpk cnm1SU: en la observación del hempo n:qucndo par<~ llenar un reetpK:ntc de: 
\lolumcn conoctdt1 La ~KIÓn se rcptte vanas Y('C..('S (tres o cuatro1 para postenonncnte 
obtener un promcdMJ f..ste método se aphca cuando el gasto produc1do por el ~~no es pc
qucl\o Un mechdor de caudal comert:&al puc:tk ser tambtén utili1.ado La carátula del me<:hdnr 
muestra el volumen toUI descar¡ado en metro~ cubKos a uavh de: él La dtfcrencia entre 
dol mechdu t.omadu en "'J cierto lapso define la magnitud del caudal. 

El método dtrecto de determinación de: caudalts mb comúnmente u"adc1 c<mst .. tc en el cm· 
pico dc un ortCICio circular cahbndo. La figur'a 1.1 muestra los dcldllt~ Jntlll.tp<iiles de la 
constru...:CJón y amu.do del aparato (9). 
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Este mi: todo S( entpka p1ra mcdtr la descarga de una bombe cc:ntrffuga de turbma. El urifi
CIO cun"•~•e en una atx:rtura ore u lar t¡uc se f\ac(: ro una placa de acero U placa r.e. r11a a 
una l:tlrnna de acero que postnmrmcmr sc co~ en el ex.tttmo eJilCrKlt' de la 1uhcria de: 
Jc..c.ar~a de la bumha. de: modn ~uc quede centrada en tsu. EJ CJitremo dcllubo ~cona a 
e'S(:uadra para. que la plau ttuc1t c:n pos1Ctón vcrtM:al. 

,_..__........._ 

--·-·--.. ---
·--

,. ~
'---./~ 

•;' 1 ----~--l---··---1 ---

FtJtun 7.':1 M.-dicibn df' nud•ln. OriRdo circ:ul.r- calibr-ado. 

Pata mcd11 la carga de prc-s•ftn denlro de la tuhcria de descarga, se Íl'dtala. en el oufto utn· 
cadu a 2 p1es de la de ..carga (\let fagun). un p.c:zómeuo f~tc es un tubo de plbhc.o o hule: 

d~ 1 1 a 1 5 m de lnng11ud al (.Ual M: k lflXrt.l un tuho:J de vtdno en su t=ll.ltemo eucnor L.a 
dt:"'•c•On del agua t=n el pte7óOlCliO rqwc:señu \1 carga dt presión delai'U cuando fluye a 
travts del oof•cto de sahda. l.a nugntrud de tsta se mtdc con una escala aradu.ada. El caudal 
que pau ptn el orifk:1o calibrado K ukula con la fórmula (9) 

Q • K A (2&-~l'" 

si el gasto Q se upresa en m1/s el irea A. 11 ac.ckrKión de la anvedad 1 y la altun ptczo
méluca h ~ c~opresan respec11vafll(01~ en metros cuadrados. rnetro1 por Ki(Uido al cuadrado 
y metros fl facmr de dciCarga K e-s tune~ de la rel.Któo ulscenle curt: ~1 dlimetro del 
orifKtO y d di6fll(fro de la rubcria. tal corno se mueatn en la f'IUR 1.8 (9). Para aaranll.tar 
.la cal Miad de lu medK:lOilea a decruar. dc:berU ser ot.::rvadu tu si¡ult'flltt rctena.onea: 

El dWnctrn del ouC.do debe Kf mc:nor que 0.8 dd d&imdro 1Dierior de la tubc-rú. r-n evi-
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lar 1mprec1siones en la deu:nmnac16n del coefiCtcnle K. 

El rubo pie1o.m:trico debe estar complelllmeme hbre de obsuucctones y de burhu 1a~ ck: aire 
al hacer las medK:iones 

Las mediciones de caudal hechas con orifteto calihndo. de acuerdo con la llmversldad de 
Purduc, henen un margen de error de 2%, cuando se: realizan con elmsuumcn!U 4dc~:Wido 
y se efecnian corttttamente (9)_ 

•• 

1-
1-· -

f1¡¡:un~ 7.8 Valora qut' loma t'l faclor de dncara• K 

"" 

Cuando no es posible la eJf!Cuctón de mediciones. o no se cucnla con delermmaciones ck:l 
Ctiudal producido pm un pozo. es neccu.rio recun1r a la cuanllítcación apro•imada de lo& 
caudaks de: eauacción Tomando como ba.st: el censo de aprovechamtcnlo<i de agWI suh
terránea. se hace una selc:cctón de aquellos pozos que por las caracterbtlcas de su equtpo de 
bombro o de su tta•men de operación, ten¡an innuenc.ia stgniflcaliva en el volumen 1t1tal de 
extracción_ St:gún el uso al que se dcsttnen, se e ligará la ronna mis conveniente de estun.ar 
el caudal exlnlido. 

Fara pozos de uso aaricola. la c"ltniiCión pude hacerse en base a caudales y uempn de ope- · 
ractón. o bien, conoctdo el üpo 

1

de cullivo, medtant.e la dctenniTWción de la lámma y la au
perftetc de rn=go (pumo 1 5) hra el cno de poz06 equipadns con motores eléctricos el 
t1empo de operación puede: ser ob<cnido a partir de tos n=gis.~rus de cu~umu de el)(:rgia. 

Sa el pozo e~ de uso púhiK"o urbano. su e•lracción puede estunarse en base a caudal y ocm
po tk oper;Któn, o hien, med1aolt: la dot.ac~n y el nUmero de h.abtUntcs ~~ldu' 

Si ec; de uso lndusuial. la esrimación ~ hacene al defanar el Cllud.al y elt~mpo de opera
ctón o deLennuUlndO 1~ factores d~ consumo, de: acuerdo al 11po de mdusuaa. 

En los pozos cuya e~lncctón indtvidual K:a poco sagnifteattva. &or esmnart sloblllmente el 
volumen de exlracción, obteniendo el volumen toul exlraido en la zona de esrudio. en el al\o 
fiscal. Postenormcntc. se hari su disuiboctón por usot 

7 7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS 

Prtcuca~nle mda el agua suht:errioea tiene su ongen en la precipitación y en ~ etcurri
maenlos superfic1ates. En forma natural, el agua se recarga como n:suludo de la pn:ctp•ta· 
etón sohre sue.los y rocas permeahks y por infiltnctón en cauce• Nlruralcl y en W. ..-a~-v• 

de lagos y presas Las aguas infiltradas en el subsuelo no permanecen eslilica•. parctalmcnt.c 
retornan a la aunósfera por evaponctón. o b~n. emer¡en a la superftc~ del suelo como ma
nanuales, aponando el gas1o base de escurrim~nlos pc:renes o. al encomrane alrn.acenadas 
en acuiferuc; _cosiCJO\, descargan sus e~cedentc' dn·ecumenu: al m~~r AnifK.talmeru. la re· 
t:ar~a al subsuelo puede ser productda por infiltradón en canales de rlego. sobfl=rnego de 
tent:no!> agrfcola:"> y otros mt1odos aphctdos exproreso para mcrementarlas_ El balaoce hJdro
lógtc<' de una cuenca subterr,nea puede ser e~~:prcs.ado de manen ~mc:janle al prrnctp.o de 
~:onscnaltón de la ma-.a oecuacrón de conuntndad (punto l. 10, hra un lntcrtalh de ttempo 
detrnnH\Ido La ecuación de conunutdad te expresa en la forma 

Entrada~ - Sahcb.'l "" Cambio c:n el almacenamlento 

E- S • AV (7 14) 

IA'l dimensrones de la ecuaciÓn f7 14) son las ck volumen. C""i <k-c1r. kmgitud al cubo (l!l 
S1 las entradas snn mayores que las s.alrdas se almacena agua en el .culkro y por lo unto 
f1 V conserva su signo posilivo. St las salrd.as son de m~~yot m•gnrtud que las encnd.as. 'K' mi
na el acu(fero y 6 V loma el stgno nega11vo El camb10en el a:macen~~mtenloen un Kulfero. 
para un anterval'! de: tlempo Al detcnninado, puede: ser valuado rncdaaru la et:u.c~n 

AV • S A Ah (7.1~1 

en donde S es el coeftciemc: de almacenaje, A el in:a del .culfero 7 tah la vanaciÓn de la 
carga htdriulrca En (7 .JS) se t~enen lu m•smas ditnetWM.lneS <~'X' en (7 14), lo01uud al cubo 
(l.') l..a ecua:ctón de: balance (7 14) puede ser planteada de muy dt~rerus forma-t. depen 
die .:.Su de cualc.., son las componcnl:cs importantes de las enu.das y las saiKias l:.nl.l'C" tsaas 
pueden ser cu.atbs In sigu.len&.es (oo c:st.in mc:luidu todas las posibleJ)· 
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do 90 m., on¡;na Wl emtíalse de más de 20 km. de lar¡o. Y al ......... ol JÚ"'I:.: 
ecua ·~" numerows mananti.alea, uno m t. pute ~ de la presa t»
mú do J m'/oq. !lote embaU., que n<l fue consuuldo po< té~~. 

·80 ., - apoyado -·...,.. caliz.at dolomítku' del ldrúi<o, cantif-. Y 
aflonmlento • utlen4o aob<e mú de J km. en codo orilla clol embollo. ...,.. . 

vo 
Zona 
seca 

Zona 

húmeda 

• 

. 
' .. 

... 

1 

l 
1 
1 
' ' 1 

! 

......... -
RM SS =· 

a esubleoer oonto co~ de la elnadón del n!Yel del a&lll en la superficie. 
En Francia ae han realiz.ado numeroto~ eaudiot de eiU tipo en d Juta. AJpes y 
ProY"enr.a con objeto de ovltar pan puM de lot riottOt económieot en estas obfu 
de ingeniería. 

luJI"'n (1933) -''"la~ del ..,udlo del ..,.do nohotlwo do laa 
cavidadeo. Durante la ele<dón del 1- do ..,.bleduMnlo do WIO pnu de ombol· 
ae en el alto Ródano f......._ ln41o6 la sx-><1a do pio•lu y .-<~<roo.., la 
caliza o buUnte profWidldad bojo el locbo O..W. Al¡=at plo<lu -bon •ble•· 
tu mJentru que otru • enconlrabea ya perda)menc. f<Wiin4M po1 un re~oo 
aren()IO-üciUoao Jndkando ua epbodio ~wtal hipoceo. 

XVI3 - APUCACIONES EN GEO'JECNIA V ASPECTOS lfiiNANOS 

J .1 . l'roblemalea obru públiou y porecnla. 

Los rstudiot aeo-apeleol~ pennicen reaJll.adones práctkU cM inl<rrés c.otl· 

aiderablr. Ü. potjbilJdad de prnetrar en proftandklld <rn el subsuelo es en ptilt 

·equtvalen1e 1 wn costqto sondeo de f'f!conbCJtNrnCo.., con la l"Cntaja de Jk>ckr obsrr· 
Yat cbroc1anttnte los a"or.am.imi'OI Cin n~onicbd d. te'flfl' que interprellor los ll"t.IJ· 

· · P, o ·dp;01 de b 'perfor~CAón,.. 'Jif ~:inbareo. ·oomg Í.. pleríaí ·_. dt-YNoU¡n sobrt 
·. la nut'f'r.a Ji&ologíi. la lntt!rptcti&mn. led~ f elolratJ¡:níf.r..u UtJÁD 1ápkbnw:n· 
. (e. Ufl lírflJtc-.... • . .,. .. . ~ ~ •• -;_ .. ,~ .• ·. • -

··~ ~arue ·¡.. ·,quuc~- ,dJ ~6nt.e.,.· P!-'~• O.· ~rw. dawntadbM1, Ctc-. • 
frcco.icntc c.ortar ntwlts cid:IIOa btdlfk:aCA:.,··p.r 1o.~ue &os poblernu fvndarrwD· 

. W<t 10<\ & dof rlpot: la''ll!un!líCII>n di:.la·-~ y la cllsm[ntodóA de caudal. o 
· -¡lori<~<ln totll .., alsulllSO ~MI .viuc:ot. • 

·¡ lo Só<wdócl N•cional· de loo l'erioCarrtlñ "'-- J.a reafluclo """'""""' 
.~ -.tu&os 411 hidroFofosl• "c::íntks" ~ 6tt4!tnilnar li d.rCuJ1eión subterránea con 
:obJetO d<t·•~11ar rieap df .. in~ o h\~Nlbnkntot.,.. 1.,.,.no1 calJlOI o &t 

1 teso. alra.~qdÓf por tdTM'In. . · . • 
~ Muy /u:·cwenfcmenle 11 lnttttÍcd6ft de •un &Unel oon· un c:Ondwcto árauoo 
.. ~cr;;·~cft aJaUn rnatlantW. q• CMO • uüllunllr prowoca lhflda di no. econó
- snk.óa, la. unión artiOd.J: det coad\Kto á eu lo1ud6n frte\lltnle. uf como el 
• derfé l>e~uco del cond10<1o - ,... que el ..,.. buoq• oonductot • 
_ ;Gtr?í''diw~s. qué D d •Jiuáto c:ínUco Do " mt~f _eompkjo irá nUI'fU'Iente aJ 

antigUO p~o de·emetJttidl. , · 
.. · ·.: ~ cantillcadón Implica .ino.- do·,_, y por lo tanto, de den.oJ. 

Ciad el Id •epo&.. ealbu, ¡1ot lo quo puacloa ..,.,..... proble..., mocóniooo de 
· 1Wiatel1di. 'del•ublallo 1 la ,.. ele c:wp. bao da lupr a un rwatalno eaucüo 

~olóJi«> en ... obru y -- que lmpllq- ·-- do r,.....,., .. de .,..... . 
Un nt~ poe r l'~ .. oa puNf a wo. utUtl&nl pan acortar ltJn<esartoa 

"" •lu p~bllcao oJ poder " ...... por - oubt.mn.o. do oripft clonllc:o. 
Mec11a.nte ~ot de p.quetlo ooe:to • bln utllhado coodunot cánbcot. en a. 

c::acretera f\adoNII J 19 franceo. n la pvta cSa.l .,_ d"Al:SJ. en AIW •• doade .bl 

Qmt .... ..,.. la totolldo.l do - .... del -· Ea c--..... """'
looaltlppo<la ...... dti>wo w,y•---•lal'1"'do 
Jeoolail .... Aolotnlla. ' ' 



1'7 ...... 

Finalmente, lu corriente. de agu1 del Kant pueden recorrer en 111 llltr. monta· 
fll, (uertes dnnive1n, por lo que Uep 1 utJU:r.,. tu enetJÍ.. potmdaJ en r~ de 
1&11.01 de ap p.ra 11 producción d~ eneraí• hidroe~ctrica, romo ocurre en la tima 
do la l'iedra do San Martín_ Otra posibitidad utiliuda <n alguna O<OIIonea a 
oblipr la Cmet'J't'ncb del a¡ua círsttca .abre un punto eievlldo de Wla ladera, 
~ d alto de qua nonnalmmte M)bre la supeñtcie. 

32_ Apliaodonn 1 pn>bkmoo h.........,._ 

La Geoespcleoloal'a enlaza con la 1\-ctüat.oril, puesto que lu Cllwmtas &inieron 
ele Mbltac:ión al hombre y en ella .e acumularon productos de su industria e 
incluso sus propios res101. Su estudio aporta importantes datos pan el conocimien
to .S. lu primnu etapu de fa dviliución humana, ui como daros paleontolós'cot 
• tit'mpos rt'denles. 

Muchas ple:íu dntic:u se utiliun como ca~ en proceso• óe enwjed..oniento 
de Vinos, en el cultivo ckl champftó:~ o pan 11 fermenuoón y elaboración de 
a1pnot quetot, como el Roquefort, Cabraks, ele., aprowdundo lllpnu de lu 
pro¡Md.!lde• clim:ilicu y microbioló¡kss dd Karst. 

Es nece-sario tenn m cuenta ~1 allo ...-.lor turístico que IJ~n qunu .-c(lionca 
dnUcu por la ~ncia de pleri.n y c.a\'idades con formu de lllln viatosidad. En 
Eapafb. existe 811" número de e11n muy 'lisitadu. como La.s del Dr.ch. Nt'lja, 
Valporqucro, etc. 1 aJ Igual qut: t'xisten en otros paise1. . 

Otns IJUIU tienen un alto r.alor humano al ser ObJ~Io dt ~ncn~ctón rei•IPOU. 
como lu <k L.our&es. Covadonp. ocurnendo lo nusr.lO baJO o1ra1 ~U¡Jione• on 
llldonesia, Ouna. 'Amtrica del Nor1e y distint•s regiorw1 dtl mundo. . 

Finalmente, las putas con rntos 1.1qurolópcos o ptctórico1 son ~Uquias l.lfll
lku, Ye1t1¡i01 de ~poca en que el hombre se refupó a1 amparo del Kant, donde 
en 11 actua.IICS.d IJepn a p~~tntarse problrn•• de conarvadón por a. compliCIIdl 
mcteoroJoaia y mkrobiolosía ltipoau aaecenllda por el aumenlo en Yiúta.nta 
que on¡pnan ckujuste1 en las condiciones físioo~uímicas lnterioru _ 

En lu lpoc::n dt pn• las cawm11 .e utillun ampliamtnte como tbriJO Y 
rdupo del hombre. tanto c.>mbatitntes como dwiln. l:.n la .:¡und• pm. mun· 
dial, d maquis de la Europa medilcnánea vivió y ut.d.1z.ó oomo base de opcncionel 
11 Kant. mk-ntru que lot ocupantes de lot dbtlntos t•nitotjoe lo '--ban 1 tu wz 
wmo dcpcM.ilos de munidoncs, tallern o lupres de alta protecdón. 

En la actualidad lol estados mayores de c::ul todo el mundo ban conlldendo 
IU tnwntario n¡'flrokS¡jco ante la poaibiUdad de una nurva perra muncüal. con 
objeto de, en c::ub neceario. lnstabr. hc;.pit.aln, refuctot. (ábricas. etc .. en ~'11da· 
dn Qr .. uc:u proteJtdas de lu e:xplodonu atómku. 

XVt4--ASPECTOS MINEROS DE U. HIDROGEOLOGIA CARSTICA 

Lo& conductoo ánllooo y ou eo~uclio ....., .... un ¡ran intnóo poro el &<óloF 
do 1111nu poc muchoo upectoo. Lo& 111oaes que eocojan en una ,... callu .-do• 
• 1-cloo poc 1ao pleríu, y • poalbll -..., 11 fllcla ea un· aflonmlaato 
-"--'- •- clmllod6oa c1o1 - da uno ,.-dod do oon ............. coa loo 
;;;;;;.~ ~ c1a1 -... lo """ .,.._ lo -- do 'a pr .. •d'a ___ .. .,... ___ dopr t( ;lóodo~too. 

·- .,. - ---· 

• I:.J tcUen~ de l1• .... vld.des del K..ant • a wce1 objeto d« explotación 6c alto 
rendJmiento económtco. Se han citado ya en cap{tulos anteriores. al h.blar dd 
paleoluu.u. rellenos de fosforitas y (otfltOI, tesullado de prt:dpetaciones bioquimi· 
as ~ de acumulación de restos orpnk:os, y lu b.aux.itu, que elfán en p-an parte 
rebamudu con rellenot cántic:oa bajo unu condiciones: dimítku detenninacbs~ 
Otros productos or~icos. como el llWIO do mureH!lap, muy rico en nitra¡ot y 
uudo como •bono agrK:ola,es otro producto qtNsc extrae del Kant. · 

Ent~ tos rnirleraiN rnetíl.k:ot, lol mú frecuentemente relacionad01 con 1e1 
kant son depósitos teeunda.riot de óxidot de hierro y de rnanpneto. aun cuando 
• han enconlndo ~Oenot ~koe reladonadOI con prtx::e~o~ termales, con lulfu. 
roo melálicoo, fluorita, etc_, Ootrowidt (1953), Uopla Llad6 (19$8), Martinez AJ .. -
,.. (1 960) (Fi¡_ XVI .S). 

Finalmtnte, bemoc de iDd.k:ar que • han Depdo - explotar con rmea UJnwr
dalcs al~ Clvidadea utilizando loa clepódtos lltoquÚ'nkol, roladu, conaeaonn 
eataJ.llnutJcal, colwnaa1, etc .• pua 41<:onr jardines, lf\IUs artiflda.ln, 0 mediante 
Q)f'(e, lnnlfonnules -. pbc:u y k.. pu-a ~to de auelol. 

o 

XVI.S--PROBLEMAS DE PROSI'I!CCION DE CONDUCTos, GAURIAS y 
AGIJAS CARSTICAS SUIITERRANEA$ 

Re.lmcnte no te hl dacubM!r1o ninpna cPIIrnli de lntar& ar1 &tico mecbanta 
proceso. de inYesUpdón, toda han aklo dncubWrtu en (onna cuual. 

Sin emb.rao. hemo. vtrto en lot apfrlllot anleriorn lu &eyes y rttlu por tu 
que .e esbo.tan 1fl r-ed de conduct01 chl Kant y eu noludón. La apUcadón CS. 
estot c::onodndent01 • la lclentifkadón y dt~dón de conductos .ubtenánf'OI 
forman la prospección cániJca <Fit- XVf.6). 

la caw:ma no .e puode tepen.r ct. la ~ f'OCI' ... a qtat .. ha •xcaV'Ido 
puesto que sua carac:.tcrÍitial petropillc::.s, -.. Cltructun y 1111 relaciona c::on ~ 
demú ekmentoc CS. la corte&& t~ tlan tt'n.ldo """ araa lnflucnda aa t. =Ín "'1,!~,.!, .. ~~ ~ lo -· do - q .. la c. ;•loolotía • 

• -~ lilrstl • ntrwno 01 • &otuncnte 
""' lbh OODOc:IW a fundo· - c:.tlllrM * oo.ocw • lfn.d6a coa la .,...- · :, -xw_ Sia d.- do ....... llpo,.- 1 1 Mil ' -...por. 
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1 

) 
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De todas estu consideraciones se ckd~ que e:l estud.,;) de lu avemu ea 
mm.pkto y que p&.rll abofdar1o se r.eceuta de un bap.Je cxnt ífloo de CM:rt.a ron&i
dendón. Si a UlO Je al\ado que tod.vla pueden ed.ud.J..arx otru puti.::ul.a.ridadet, 
oomo el macrodima Rinanle, es dcc:U, una ~rardllden Meteorologia .ubtcnánea, lu 
caraaorísucu de la tedi.mcnt.actón u ouoa upoctoa do cktanc. f'ol ca comprender 
.:¡u. además .e re~utere una espectalización que OJ-.ite una labor M equipo. El 

NW. SE. 

• • ~-· 
f •. XVI-6 . .....U...•~ túclr~~ cMI pot.o llk C.. So~ tS.,.._ ck krt:, flu,.Jorl:.) La IUpwfi-
dl 1ltn ~ora 1S-S1 .-1 nrwel dor annbat.1 (a}. e"t ndudda., pen:11~ Y. ouflc.olnü pou_. y 
liMe~ par-. ll&f nntablc. &J r-UJ tatrr~w • mupt, hada .. ¡ W . pw-roe MI Unportanda.. a·~-

..c-5lc hec:bo te debe. ta pob~.u ~ r.ciu.o1 h lano.:.o~ -, . : . ~ •• 

.j 

l Olludto no lo hace, puea: un 10lo hombre más q~ e:..ap..:~<>(L.o:lmcntt. y m el c.Do 1 
dfo cavidade• de pooo deurrollo topup:Hiro. pUC'S1o quo not'"'"Wirl('nl.i • rcq~r-c~: 
ua IJ'UpO pc:rl'courntnlt' 'organiz.ado. fornudo por tlemtmns · ~;-.~,~t5 ,do dese~->.~-. l 
ftu una rT>l•IÓn dc1errrun.ada y dinpdot por una persona cncctaJ4 do coordinal ~~ _. • 

sintttJZ&r tod4.i las ob!.trvaciooeJ. . :- . , l • r .~: • • 
fl c"ildlO de una ovtrna dnconoetda dtbc: heanr :.~rl.l.l'Y.~nte póJ lG':- ~ 

me-nos en do-s eupu. er. la pnnxr• ptne11.;ui DI\ ·.-qu1po c>...plo1a.!,.,. dc_o cabeU ..-;· : · _ .l 
ele .. punt~·-- c_oo<¡¡rpdo dt reconoctr d canOn-o. sefil:ldo de <1\:W tqlu~ lo~¡f.:a;:· .... -
q\.M lrl 1-t"Vaoundo pl.,no y .rccionu; un ltrc.-1 ~~qu1po (XlJl'itn.z.ona \u obsrr-actohea : , 
ocnt•f'!<u Una wz le~t-anlado y d1b..&j01dO el plano y eof'loctd.a. por lo'tuw:o. en ~t- ·
toblld.t.d la loposrefia de la cueva, ptftt'traní de nuevo el tercer 64uipo P.r~-" · 
comPIC'ta.t ~u.& obM-rv.done-. y a~alit.ar el ncudio 1•-Aós'w y hK.Hóp.::.o &e la a:-· 
Yldad. . . . 

En ~ne1al. ri conodmitnlo de una u.vem;a a.n.ladJ. u-ene .viG un valor ltl\i)' 

k:tc.l, el v<tldadl"ro inlerh lo prcstnt• d nludiO 1M una ~-o~tuc de caVIdadñ'dt taf 
mwna rtgión y NI rei•.:iones ron la MorfoiOjÍI y ~olt>&i• rrgtVn.*. ato' ttte! 
Uhlino c.uo ttr.dremos·una vrrdade-u monopafia qlpckolóp....a. de la que nos há 
dado masnificot tJtmplos b escuela jtaliana. , .. 

Lattman y Pauuk (1964) re.atun la ulilización del )ot rnaPfs IH ttOfr.d\lra
dón obtenidos a partlt dt fotografíu .treu, así como laa tru.as de fractwu 
.¡~.~bkl o inttrpr~ttadu en las fofos aéreu 1 pat"t&r de diJtin101 lJpos de cla.....,,, 
pu~to que impli-can una mayor pos1bllídad de. exulcnci.a de •g-ua 'ubterránea. acu
mulada. !...ot& 1na:un de fracturu refleJan concentraaoncs do fracturu profww1u y 
ton .u-.a JUÚ \na) ~ b lo.:altzactÓn 4e Z.OBU de mayor allen.dón pc.x duoludón y 
e» mayor penneabillda.d. 

Yo el podt<o C.rvollo en un lnbojo do dlwlpci6o pubbcado en lo -
"'Mlne<lo y N<tolurp-• ..,.¡ .. "' pope! que ... f.U.. boD óooompeAodo ... lo 
may<Xú. de laa cawroat ronoddu. 

.¡ 
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Lot: '"UÓOll""' SO" muy uflli"ados para lqUif d Ct"ayecto de 1.u a¡uu &ubl«· 
Mneaa, aJÍ oonto pan óeterrmn.u kK cau4ales de lu nuamas n1 forma de uln, 
colorantn y ndl&ctivoa. 

Adcmii• de .:guu d trayc.cto de lu a¡uu &obtc-rr&ncas y mcdu los cauda.Jc• 
de una comente, loa tru.adorea noa dan la poS&bilidt.d de delcrmJ.na.r 11 ~loodad 
de esconentía. y sa • ronoot el ¡radienu tudraiilico. la pe-rmeabilidad. &u ¡j}tj.' 
ma, Un embargo, no .. calcula nada mú qi.MI ~ cort.u disunc&u 
' Los lDl.adoreJ roloranl~tl litnm la 'WIIelltiiJI de que su preser:cw .e mamliesta 
naturalmente . .un necesidad de ~ con la munt.-. moruna man&pulactón c-spr
c:-1. •unque hay QI.MI losnr 11. ronoentrad6n mfnJ.m. peTI que xa peroepl!bk 1 
ample Ylata, lo que lrao como inconveniente (ipal que ies ocurre a lu u.ln) que 
cuando loa uud.lle• IOfl un poco importanla h.z.y que mamju pMlde& 'I'OtUmenc1 
de traz.ador. . 

El trazador radwcti\'Q DO 110 puoae illihz.ar li no n por pcnonal upedaiu:.ado. 
llene, tntrt ollas, la "W~~eotaja del que ootl. peqwníshnu canhdades IC putde rtJ.liur 
la uperJtncll con pandeS cauda.ln de .¡ua y, además, cs.c~ndo conven)tnte· 
menlt el 1raado• se pueden ciJtlldJ,ar Wp.tnyoctoa. Pot- otra peste. entre loa 
lra.l.ldorts udiad!YOI diapone~ de IWIA."IJV' p.o. con daun1oa periodo.. qu.t~ 
ftD de mmutos • atlo1. . 

La pros¡xcoón ¡eo(í~CII nQ t.. óodlc:&do m..tchoa ~1-furen.o.. t la íden11fK:aclÓn 
ÓD .:ondu.:tos cintanJa. 11n emt.f¡o. 1-0'0 (rrcu.enln m1npnUc1onn de anorna.liu 
medJantc: rt-g,onn canufic;a.daa. Ü'iloo (1964) '-'tllCribcl uru:técma dt prospeu.:Kwl 
lfi!VItl~tw.:¡¡, ~r01 ~ltdu aubterráneu u1W~ndo 11 ~ia vnpn.adll po.- ti .:il
feC1o dt m.;n.a cr d lútst. la apeadJd dt 4et~n de ucu pJtr it nli rebc1ona-
da oon lu U:T\.011\o y a>rofunduiad en el wbt'~M:iot , · 

Toda• ~stu apUoooncs de' b. &pck'O'loi~• jQ-SUfK:&n lObrad.nxmc el unpuUo 
Y prott..:.::tón ufi._aJ que: dti-lk hace ya CUI un 1-1¡}o ~ ha dado a cH;a d.Jsc¡plJr.a ot-n 
casi todos íos p1u.t1 de Ewop.. En élpe.l'.a 1 en camb•o, ha pc-rmancodo ca.a 
úempre ~erpda u oh1d.da., man~· DO obltant41 al cUor cU~ ckter.nan1óot 
orptmmo' que- U>R l'IW1'lnltÓol medKIJ Y IOboOo Oll11M&Um0 nu:r, IDI.Dtcntóo ata 
denda e la ..ilun de lot demú pe'-'. . · _ 

•aaLlOGlAPJ4 
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FIGURE 9.19 Design o( an oir-stripping towe-r. 

9.5 Recovery of Nonaqueous Phase Liquid5 

lf a mobile !ayer of a light nomqueous phase Uquid (LNAPL) has accumulaleu on 1he 
wa1er ~1hle or thc lup of tllC' c'ljli'llar); wnc, il v.ill fluw in the- din:uiun in which thc 
water t;1ble is sloping 'J'I1C' noating prl>uuct can lx: rl't'OVL"reJ by dcpressing thc w;ner 
table v.ith extr.tclion wells or w:nches. 'J'I,e proJuct then flows tu tl1e weU or tn:nch. 
where it can be captureJ. 

Figure 9.20 shows a simple recovcry weU for LNAI'Ls. The recover¡• well has 
continuously slotted scrN.•n, which cx1end' from abol'e UlL' 1op of the floating produn 
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Oil-w:Hcr :-.l·rar:Hor 

-- .r-- --

\\'Oler <oble 

--•. -J ~-- ·- -----·-______ .... 
Pruduct . · 

Suhmcr..,lbk' f'tl111f1 

Not lo ~cak 

FIGURE 9.20 Single-pump syl!em lar recovery of light nonoqueous pho~ liquid. Source: S. B. Bloke 

ond R. W. lewis, Proceedings o/ t/Je 5econd _Nolional Sympo•ium on Aquiler Re•loration ond Ground 
Water Moniloring, 1982, pp 69-76. Nolionol Woter Well Associolion. Used wilh permiuion. 
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FIGURE 9.21 Double-pvmp, single-well system for recovery of light nonoqueous phose liquid. Source: 
' 

S. B. Bloke ond R. W. lewis, Prcxeedings ol fhe Second Notionol Symposium on Aquiler Resforofion ond 

Grovnd Woler Moniloring, 1982, pp. 69-76 ~~ofionol Water Well Ane<:1011on Used wilh perrnission. 
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ro hl'i""-rhc• plannc' 1 dr:li\'\I<J\\'11 t>f thc· ll~lll'r tal> le.: ,\ sínglv purnp rs ¡• "ttr"nvd "" that 
it c.lll J1U111p buth \\".tlet ;ulll tlw lo'iAI'L Tlr~ purnp is acuvate(.] by a lluat ~>,itch set so 
rhat the pumping Jevel is m:tintaineJ close to the pump intake so tl1a1 botll I'."Jter anJ 
LNAPL wiU be v.itlr(.]rawn. lf a noating skimmer runrp is used, the switch isn't f1<.·~(.]e(.]. 

Such a system is relati,·ely inexren.~ive an(.] ~l')' ro orerare. llowever, !he rump nr~y 
c:mulsif)• tllt: w.rter ami uil, so lfut .111 oil watvr »<.·parator is rxnblto rc·cuvcr thc· pruuuc·t 
(fllakc· amil.('\\15 19R2 J In ·.rdditron. soluble org:rnrc.< may be irHruJuced into thc 1\',ller 
Juring tlw rnixíng prlKl'S' lf rlus lXTUr~. then the 11;11er nr")' also ne<:d tr~runenL 

Howel'er, the w.rter may alrt;>ady cuntain soluble organi<.:s fronr tl1e floating proJuct Jaycr, 
so water treatment is alrcaJy required. 

Use of a !WO·JlUil!Jl system avuiJ.s the prohlem of !he oii·W"Jter emulsion fom1ing. 
A <;>,;Uc•r rump is liSc'tl [() lkpres< tllC' II':Her tahlc Tiris IS sc·t sorne di.stance IX'Iow tht' 
purnpirrg wawr lewl. A ¡>nxluu rec·uvc·l)' pump ser ar the pumping levd of !he water 
rabie rc·cuver.s tire pr,xlun in a C(lnJitiun allü\\lllg it lü IX' .sc'lll directly 10 srorage lor 
later Jisposal. Two purnp S)oiL'I11'i c:rr1 he inst:rlkd in a srnglc well (Figure 9.21 l Tlw 

c:r.,ing iillll scrc·c·n lllltst lr:tlc'" l.rrgc· l'li<Jllglr cli:lltll'tc·r lo liold l>"tli Jlllllrps :illll '''""' 
l!üal Sllirclres. A curllinuuus slot ~c·rc'l'll tliat e.xtc·nds frurn a poílll :rlXll't.: tire LNAI'L I:IIL'I 
ro well bC'Iow the IV.llt'r punJ[ling lt·,:d is uscd The \\",llt'r pump is ser near the hull<lln 
uf the wcll. A pnx.Ju,·t dvtl'<.'ti<>n proiK' is l<x:rtcJ just ahoi'C' thc water pumr lf tlie 
JlflXIUct le1d drops to tlrat dqnlr, it is Jctcctc'll. :rnJ :r ~gn:rl is scr.rt tu sliut du1111 rile· 
water punrp Sü tl1at prnduct is not Jrav.11 i11tu tire water pump. Tlih isolates tlre \\':ttcr 
discharge so that it doesn't txx:ome cumaminate(.] \\ith product. The produet pump rs 
Jocated at the planned rumping lcwl and has a S\\itch actil'ated bl' a pnxJuct ·derccuon 
prlJhc tu tufll it 'on :md oll' Tlw :rdl:tril.rgc uf tlris s~·stL'Ill ís th;rt thc• w:tter ,rnd 1 N!\1'1. 
;rre notrni xvd. The rculll'I'L'd I.N.A.FI.,·:rn llftc·rrlx· lt.'i<.'d, Sil sorm•cost rc'L'Ilvt'l)' 1., pu.,,í!Jic. 

11 11l'lls :rlrv:rdy l'\Í\1 tlr:rt :rrl' ll<JI srrit:rhll' lo lrold two llilillp.<-·fm CX:Il11plc·.thvir 
di:rmctc·rs are wo small or thc .'i<.·rc:cn lit ll'Sn't intcrcept rhc ~~~IIL'r !:!blc-thcn tll'll pumps 
in two wt.:!Js can be useJ. The deeper wdl, witlr a scrl-en ser bcluw tlre w.nei wble. can 
be used as the cxtraction wcll to dcpress thc water rabie. A sccond well for tl1e product 
f1Unljl is .C'llllS!f\ICtC'd SO that tllt' >;t'l'('l'lll'XICildS frlllll ahol'e tlle IOJ1 of tire rnx.JUL'I l:i)'l'r 
10 behrw the punrping k1·el (Figurv \.1.22) l'nxluct·dctecti<lll prolx·s are uscd to turrr 
the punrps (lil and üiT. 

Carc needs to I)C takcn whcn thc product recovcl)' wclls are first instaUN to be 
sure !he pumps are ser at the prurer ele\"Jtion and pumping rote. It wiU take se~·eral 
days of adJustment to dctcnnine tire st:rhle punrping leve! and the prorer setting of the 
product recuVL't)' pum p. TheóL' S)'Stcms can be sct upto oper:llc autum:llically anJ necJ 
onl)' IX'ríPdic drecking to dl'terrlllll<' th:rt tire J1l11llps and controls are still oper:rting 
pro¡x:rly. · 

Skinuning trendrcs ctrl abo he u.,ed to rl'<.'IJI'<.:r llo:Hing prouuct. Tire trcndr is 
excavated 10 a depth lx.:luw thc w:llt·r rahll' ami extencls l:.eyund tlre Ji miL S of the pnxJuct 
rlume. lf possihlc, tl1t: trench slrou1lJ·he d<mn gr:rdienr from the plüme so that a mini mal 

·amount ofwater nceds ro tx· \\itlrdr·.rwnlrurn tire trench tu capture the plume, as shüwn 
in Figure 9.23(a). Drawr.Juwn in tlw trendr necds to be great enough to reverse the 
ground·water gradient on the cluwn graclient sicle of tlle trench so that tl1e floating product 
cannqt flow out. A floating skimmer pump is used to lower the water table and remove 
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Sc01l as rc~uircll 

---
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" ProJu(.."\ ....-

PrcxJuct dctrrtion 
pro be 
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FIGURE 9.22 Double·pump, double.well system for recovery ollight nonoqueovs phose liquid. Sovrce, 

S. 8. Slake and R. W. Lewis, Proceedings of fhe Second National Symposivm on Aqvifer Reslorotion and 

Grovnd Water Manitoring, 1982, pp. 69-76. Notionol Woter Well Alsociotion. Used with permiuion. 
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the proJuct. The mixture of pnx.luct anJ watc·r i~ scnt tu :m oii·\\"Jt<:r scparJtor (Figu"· 
y 2.3( b) ). 

Floating ¡mxluc·t e :1r1 :1lso he <-:l[ltured hy hurit'l.l drains 1\ trcnch is cxc;tl~ll"l 

lx·low tite lc>wcst l'\[X'I.'tt'l.i['X>,iti<Jtt ol' tltl' 1\~ttl'r t:dlil' :11 :t locttton down gr:tdic·•tt ·~ 
the floating plume. Six inches of mar.<;e stone is placed at the bottom of the trench ;md 
then a perforated plastic pipe is laid on the swne. 111e pla,tic material of thc pipe mus1 
be compaiible with the product to be recovered. The pipe drains· into a sump, fnwn 
wlticil prcxluct ~nu ground \\~llt'r are [llllll[X'I.I for tr"llllll'lll. 'i1ll' nuic.J k'\\'1 in tlle Slllll[l 

iS kept Jow enough lhat the W<IIL'f t:lhie faJb lO the e[ei~HiOn of the pipe, causing thc 
prcxluct !ayer to drain into the pipe. This t)pc of system can be installed in urban arl'L' 
where an open trench would present a safety hazard. lt can also be used with ga<;olill<.', · 
"i1ich can presentan explosion h:17.1rd lf gamline is being recovered. exrlosion·proof 
pumps and motors must be US('I.). 

9.6 Removal of Leaking Underground Storage Tanks 

Underground storage !J!nks ha1·e becn usC'd for manv types of prcx.Jucts, particuLuiY 
petroleum distillates. The underground storage tahk S)'Stem consists of the tJ!Jlk, fittulg.'. 
and piping to add ¡mxluct 10 thc t,lnk :1s well as to remove it Leaks c:m dCI·elor e1ilwr 
in tllc tank or in tlw .L>'<x i:ttl'l.l f1ttin~s ami p1pes Stel'i t:tnks c:1n corruJe tu thc ¡~>illl 

wherc hules tleld< •p. F1ttin~s 11\.1) 11ut ilal'l: het'll properly ughtt'neJ when ins~tlk'l.l. 

Ruptures rnay del'elop due to settling, and t11e ~1nk may simply overflow if it is overfilled 
l..eaky !J!nks are gene rally idcntified by means of a "tightncss" test performed by a quali" ' 
contractor. 

Thc rcmcdy for an Ulld('rgri!IIIKI tanh that is knuwn or sus¡x'ctcd of lc:.tking is 111 

rcmol'c it. llw rell!UI~tl [11Utt·ss 1S JK'II'IlnneJ by :t l'Uillrat:tur. hut the pruo.:~s should 
be monitored by an c·m·in.>lllllt'll!al prufcssion:tl. Thc folluwing stcps are taken in t:tn~ 

remo1·al: 

l. Notify the local fire marshal ami obtain all necessary pemlits. 
2 lf the tank holds an unknown liquid, analyze the liquid to determine thc U.S. FI'A 

llazardous·waste '.1.1s.sific-:11ion of thv C<llllC'Ili.S This 'hould he thc procedurc' :11 sitt·s 
wht·rc the tanh ilal'l· not lli·en usc·d (1Jr son1c litiK'. lf tllC' t:111k ts 111 use up to tllc 
point of abandonnK'Ill, thcn tite n:Hure of tl1c.: product is pro!Jably knuwn. 

3. l'ump thc product from thc tank :md pmpcrly disposc of it. 
4. Remove any sludges from the tank and properly dispuse of them. 
S Purge l<tpors from the tank tiSin~ an inl'n g:1s such :1' c:1rlxm dioxidc or nitrugen 
6. ~tl':tm·clt':ln thc intvrior of tlll' 1.111k ti> rt'rno,·c· any toxil' residuc. Pump the <;\~\ter 

""'" i11 Sll':ll\1 tlv.t11111g fllllll tl11. 1.111h :11tcl [liU[lL'Ii)' clisposc of it. 
7. lkmovc thc lank fro1n thc grouml h)' c·xc:tv~Hing thl' ovcrlying soil ~tnd lifting tite 

tank \\ith a backhoe or excavator. 
8. Cut up the tank for scra¡)-or otliernise dispose of it. 
9 Examine soil uncler~ing thc t~nk for contamination. Yisually inspect badly·cont<Ull· 

inated soil for stains :md/or a distinctive odor. Then use an organic-vapor analv-zer 
to find other amL> of lvss .'><'' tT<' soil contarnination. · 
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1 O.- Remove all contaminatcJ soil. In some cto;,:s the soil mar be disposed of at a bndfill. 
where it can he used for daily cover m:uerial. Pctroleum-cont:lminaled soil cm also 
be biologic;illy tre-Jtt'tl by bndfarrning ( L)lKh an<..l G<:nes 1 ':189: Czarnecki 1 YH')) or 
use<..! in the manufacture of a.,phah ( Kusetet·ki Cabbrcse, an<..l Flt:ischer 19H9) ;llld 
bituminous concrl'IC' ( F.klund 19R9). 

11. Back.fillthe exc-av-ation 11i1h clean soil. 
12. Complcle al! ne(:css:uy f<:'IXltts :111d file tht.'lll v.ith thc rroper authoritie~. 

Figure 9.24 shows a leaking underground sloragc tank being removed. 'lñis tank 
is stillleaking, because the prodU<.'t "''a.<;n't removed befo re the t:mk "~1s lifteJ frum the 
cxcav.ttion. Thi~ is an examplc uf how no1 10 "y~mk a t:mk ·· 

lf UH: cont:UIItll:ll<:<.l soilc·xlc'tllh tu tltl' v.~lll'r tabil', il is possibk that ground w:ucr 
h:L~ lx-come cuntaminateü lf the 1:111k lwlJ an IJ\AJ>L, then a Ooating rroduct la)'t'r might 
h:ll'l' furmcd. lf th<.: tank hckl a DNAI'I., thc·n ti K· DNAI'I. may h:tve sunk into undcrlying 
:tqttifcrs. In eithcr case, a gmund w:ucr nml:lllllll:llior1 irli'CStig:Hiorl is lll'L'dl~l. Dilkrl'nt 

t)ves of investigalions are usc-d for ,¡ll'S v.ith LNAJ'L cutll:unin:llion titan fur lho.'><.' 1111it 
DNAPL contaminauon, IX'- auS<.· llw NAJ'L~ lx·lraw ddTvrl'nily in iJw suhsurfac-c-. 

FIGURE 9.24 Removcl ola leoking underground storcge lcnk. Note the product pouring from hales in 
lhe lcnkl Photo credil: ~enneth Howic. 
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9.7 

Site. Remediotion 

Soil-Vapor Extra cli on 

Organic vapors are foumJ in thc unsaturated zone in association With spiUs and leaks 
of volalile organic compounds When a voblile organic compound is discharged into 
thc unsarurated zone, it 9.iU partition berween the üquid and vapor state. Even if the 
soil absorbs aU the spW(;'(lliquid bdur<.> it reaches the water table. the 1:1pors mar m1grate 
thruugh the vadose zone. lf tlwrc is a migrJting plume of a mobile l.NAPL that is volatile. 
then the l.NAPL 9.ill continue to parlition into the l"&por phase, and the vadose wne 
above ll1e plume v.ill contain vapors (Figure 9.25). In addition, as the water table rises 
and falls v.illlllle lloating·product !ayer, the product Will be sorbed by the soil in a wne 
representing the annual cycle of water tahle rise and fall. The residual saturalion in mis 
wnc 11ill :tlso con tribute soil 1:1¡x >rs. 

ll~'llnxaroon I",IJX>rs c-Jn miwate through the soil and accumulate in basement~. 
where they can pose a threm of firc or explosion. Vapor·contrul meas u res may he needetl 
to preven! explosions. Such 111easures ctr1 IX' ;tewrnplished by inst~lling wl'il.s in !lit' 
vadose zone and pumping alr and vapors frorn tl1em (Figure 9.26). Thi.s will keep the 
1<ipors from migrating into the bascrnent. Another tactic is to place a fan so that it bluws 
air into a basement. 11ns pre,sum\'s thc bast'rnent and keeps the org:111ic vapors out 

f>\J<;itiVC rr~'\'lliH' 
lll bJ\l'llll'!l\ 

V¡¡por e-.;trí.lCIIOn·· 

~yc;t~·rn nh:111"1" 
-4_.... pw!mc furncs to 

:lllllO\fJhCIC 

1 FIGURE 9.26 Control of orgonic vopors in th• vodose lone Source, Modined lrom M. J. O'Conner, 
'J. G. Agor cnd R. D. King, Proceedings of Conlerenco on Petroleum Hydrocorbons ond Orgonic Chemicols 

in Ground Water' Prevonfion, Detection ond Roslorotion, 198~. pp, 519-33. Nationol Water Well 
Association. Used with permission. 
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Chopter Nine 

The pooilive-pressure !t~hniquc can't be used in clirnates where th<" ouL>ide aH in thl' 
winter is below free7Jng; Olhcrv.ise tlt<: cokl air v.ill freeze tlle pipes in thc: 1Ja."-'llll'll 

Site rernedialion can also be accornplishcd with soil·vapor extraclion. Jf rc~kluat 
organic cornpounds rernain in the vadose zone, infiilrJling precipiution will conlinuc 
to dissolve thern and carry them in solution w the 1'.",\!cr uble. R.1ther than sealing !he 
surface to prevent inlil!ration. soil \",t¡x>r extr.tnion c111 be used to rcmove the residual 
satumlion of volatile orgarlic compounds. Soil·v;tpor extmclion can also be usetl !o 
remove floaling layers of very vola!ile hydrocarbons. Ralher than the hydrocarbon being 
removed in liquid fonn, it is removed as a vJpor through the vapor-extrJction wells 
(Malot 1989; Trowbridge and Malot 1990 ). 

Vapor-extraclion systems can be constructcd using weUs in tl1e v-Jdosc 7.onc th:ll 
aredesigned in much thc: same war as ground ~'>".llt.'r weUs. WeUs would be used in arcas 
where tl1e depth to the water table is 10ft or more Jeep. 111e wells contain a slottl~l 
plastic well screen. l11c weUs will not be dcvclupcJ the wJy that V."Jter wells are, Sú ¡J¡,. 

wcll scrl'Cn is sct in coarsc gr:tvcl h:trkflll for grcatcst air Oow. Thl' uppcr ~ ft nr ·"' uf 

the wdl is soüd pla.stic c<L>ing ,,ct in ll'Jill'll! grout. lt is i111purwm to sc;d tite :llll!lti.ll 

space so that the weU doesn't just pull atmuspheric air do11TI thc outside uf thc castng. 
A varx)r·extruclion well i' dC'sign<'í.t to 1\ithdr:tw soil I'Jpor from tl1e 1<1do~ zone in a 

Air inlct 
well 

Sni 1/po, 
cq!;.H.;tinn ~,~,~,:fl., Air inlct 

wcll 

CuntJtninatcd ground water 

FIGURE 9.27 Soil-vopor extrodion system consisting of vopor-extroction welh ond oir-vent wells. 
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POROSITY OF EAR1li MATERIAlS 

At the time they are formed, some rocks contain void spaces while others are 
sol id. Those rocks occurring near the surface of the earth are not totally soHd. 
The physical and chemical weathering proces>es there continually decompose 
and disaggregate rock, thus creating voids. Slight movements of rock masses 

. near the surface can cause rocks to crack or fracture. This also results in 
openings between rocks . 

. Sediments are assemblages of individual grains that were dei>Q5-
ited by water, wind, 1ce, or gravity. There are openings called pore spaces 
between the sediment grains, so that sediments are not sol id. 

The cracks, voids, and pore spaces in earth materials are of great 
importance to hydrogeology. Groundwater and soil moisture occur in the voids 
in otherwise solid earth materials. 

4.1.1 DEFIN ITION OF POROSITY 

The porosity of earth materials is the percentage of the rock or soil that is void 
of material. lt is defined mathematically by the equation 

where 

lOOV, 
n =---

V 
(4-1) 

n is the porosity (percentage) 

V, is the volume o( void space in a unit volume of earth material 

V is the unit volume of earth material, including both voids 
and solids 

Laboratory porosity is determined by taking a sample of knowri 
volume M. The sample ls dried in an oven at 1 os• C until it reaches a constan! 
weight. This expels moisture clinging to-surfaces in the sample, but not water 
that is hydrated as a part of certain minerals. The dried sample is then sub- / 
merged in a known volume of water and allowed to remain in a sealed' 
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<4.1 POROSITY Of EARTH MATERIALS 

chamber until it is saturated. The vo/ume of the voids (V,) is equal to the 
original water volume less the volume in the chamber after the saturated sam
ple is removed. This method exc/udes pores not /arge enough to contain water 
molecules and those which are not interconnected. 

Under field conditions, sorne of the water in the pore spaces is 
tightly he/d to the surfaces of the mineral grains by surface tension. This water 
wil/ not move through the sample when pulled by gravitational forces. The 
effectlve poroslty is the ratio of the void space through which flow can occur to 
the total volume. lt can be found by taking a saturated sample, prepared as 
previously described, and allowing it to drain. The sample is weighed before 
and after saturation. Gravity drainage is a slow process: periods up toa year are 
necessary for complete drainage. During the drainage process, the samp/e must 
be kept in an atmosphere with 1 00 percent relative humidity to prevent evap
oration. Following drainage, the sample is agairÍ weighed. The effective poros
ity is found from the equation 

where 

·w,- w, v, 
n, = lOOW _ W xV 

l o 

n, is the effective porosity (percentage) 

W 0 is the weight of the air-dried sample 

W, is the weight of the saturated sample 

W, is the weight of the sample after gravity drainage 

4.1.2 POROSITY OF SEDIMENTS 

(4-2) 

. The porosity o( sediments perta.ins to the void spaces between so/id fragments. 
lf the fragments are sol id spheres of equal diameters, they can be put together in 
such a manner that each sphere sits directly on the crest of the underlying 
sphere (Figure 4.1 ). This is called cubic packing, with an associated porosity o( 

47.65 percent (1). lf the spheres lie in the hollows fórmed by four adjacent 
spheres of the underlying /ayer, the result is rhombohedral packing, with a 
porosity of 25.95 percent (1). . 

These two configurations represen! the extremes of porosity for 
arrangements of equidimensional spheres with each sphere touching al/ neigh-

' boring spheres. The diameter of the sphere does not influence the porosity. 
Thus, a room full of bowling balls in cubic packing would have the same 
i>orosity as a room full of 1-millimeter ball bearlngs. The voiume of an individ
ual pore would be much /arger for the bowling balls. The porosity of we/1-
rounded sediments, which ha ve been sorted so that they are al/ about the same 
size, is independent of the particle size, and falls in the range of about 26 to 48 
percent, depending upon the packing. 

lf.a sediment contains a mixture of grain sizes, the porosity will 
be lowered. The smaller particles can fill the void spaces between the larger 
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FIGURE 4.1. A. Cubic packing of spheres with a porosity of 47.65 percent; B. Rhom· 
bohedral packing of sph<•rl>s with a porosity of 25.95 percent. 

A 

' 

B 

FIGURE 4.2. A. Cubic packin¡¡ of spheres of equal diameter with a porosity of 47.65 
percent; B. Cubic packing o( spheres- with vold spaces ,occupiecl by grains of smaller 

diameter, resulting in a much lower overall porosity. 

ones. The wider the range of grain sizes, the lower the resulting porosity (figure 
4.2). Geologic agents can sort sediments into layers of similar sizes. Wind, 
running water, and wave action tend to create well-sorted sediments. Other 
processes, such as glacial action and landslides, re5ult in sediments with a wide 
range of grain sizes. These poorly sorted sediments have low porosities. 
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4.1 POROSITY OF EARTH MATERIAl$ 

In addition to grain-size sorting, the porosity o( sediments is af
fected by the shape of the grains. Well-rounded grains may be almost periect 
spheres, but many grains are very irregular. They can be shaped like rods, disks, 
or books. Sphere-shaped grains will pack more tightly and have less porosity 
than particles of other shapes. The fabric or orientation of the particles, if they 
are not spheres, also influences porosity. 

Sediments are classifred on the basis o( the size {diameter) of the 
individual grains. Clay particles are 2 microns {2 x 1 o-1 millimeter) or less in 
diameter. Silt falls in the range of 2 to 62 microns. Sand is no greater than 2 
millimeters and no less than 62 microns. Pebbles or grave! are frorn 2 to 64 
millimeters in diameter, while cobbles are in the range of 64 to 256 millimeters 
{Figure 4.3). 

Clays and some clay-rich or organic soils can have very high 
porosities. Organic materials do not pack very closely beca use of their irregular 

Limiling particle diameter 

lmm) 14> unit>J Size Class 

2048 -11 
V. Large 

1024 -10 
Large 

Boulders 
Medium 

,... 1m 

512 - 9 
Small 

256 - 8 
128 - 7 

64 - 6 
32---- S 

Large Cl 

Cobbles ~ Small mE-.-
V. Coarse 

Coarse 

10' 1 

16 - 4 

8 - 3 
4 - 2 

Medium Pebbles ¡,.-
Fine 

10'' 

2 - 1 

o 
1/2 + 1 

t/4 + 2 

1/8 + 3 

1/16 + 4 

1/32 + S 

1/64 + 6 

1/128--- + 7 

1/256 + 8 

V. Fine 

V. Coarse 
-IM1crons ¡¿) 

Coarse F-
-500 

Medium Sand 
-250 

Fine 
-125 

F-V. Fine 
-62 

V. Coarse - 31 
Coarse - 16 ~ Medium Silt CE-- 8 o Fine - 4 

10'' 

1/512 + 9 - 2 
V. Fine 

Clay 

FIGURE 4.3. Standard size5 of sediments with limiting partide diameters and the 4> 
sea le of sediment slze, in which <1> is equal to log2 s (the particle diameter). SOURCE: 
G. M. Friedman and ). E. Sanders, Principies of Sedimentology (New York: )ohn Wiley & 
Sons, 1978). Used with permission. 
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shapes. The dispersive effect of the electrostatic charge present on the surfaces 
of certain book-shaped clay mlnerals causes clay particles to be repelled by 
each other. The result is a relatively large proportion of void space. 

The general range of porosity that can be expected for sorne 
typical sediments is listed in Table 4.1. 

TABLE 4.1. Poroslty ranges for sediments (1, 2, 8, 9) 

Well sorted sand or grave! 25-50% 
Sand and grave!, míxed . 20-35% 
Glacialtill' · 10-20% 
Sllt 35-50% 
Clay 33-60% 

4.1.3 POROSITY OF SEDIMENTARY ROCKS 

Sedimentary rocks are formed from sediments through a process known as 
diagenesls. A sediment, which may be either a product of weathering oc a 
cheiTlically precipitated material, is buried. The weight of overlying materials 
and physiochemical reactions with fluids in the pore spaces induce changes in 
the sediment. This includes compaction, removal of material, addition of mate
rial, .and transformation of minerals by replacement or change in mineral 
phase. Compaction reduces pore volume by rearranging the grains and reshap
ing them. The deposition of cementing materials such as calcite, dolomite, oc 
silica will reduce porosity, although the dissolution of material that is dissolved 
by the pore fiuid will increase porosity. The primary structures of the sediment 
may be preserved in the sedimentary rock. The porosity of a sandstone, for 
instance, will be influenced by the grain size, size sorting, grain shape, and 
fabric of the original sediment. Diagenesis is a complex process, but in general 
the primary porosity of a sedimentary rock will be less than that of the original 
sediment. This is especially true of fine-grained sediments (silts and clays) 
(Figure 4.4). 

Rocks at the earth's surface are usually fractured to some clegree. 
The fracluring may be mild, resulting in widely spaced joints. At the other 
extreme, violen! fracturing may completely shatter the rock, resulting in fault 
breccias. Fractures create secondary porosity in the rock. Groundwater can be 
found in fractured sedimentary rocks in the pores between grains (primary 
porosity) as well as in fractures (secondary porosity). Groundwater flowing 
through fractures may enlarge them by solution of material. Bedding planes in 
the sedimentary roc:ks m ay have.primary porosity formed durmg deposition o( 

. the sedi.ments and secondary porosity if the rock has moved along a bedding 
plane. : 

. Sorne cohesive sediments (those rich in silt.a.mf/or da y) are also 
;,subject to fracturing. In some cases, th is is merely. frorrú~~lnkage c;racks that 
:develop when the sediment dries. However, sh.ampl,¡'~lng, or tectonic 
'actlvlty can al so cause fracturing in nonplastic coheslve !iiidirñents. Thls fractur. 
ing can be a significan! source of secon<hlry poroslty ln'such deposits . 
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• 
FIGURE 4.4. A. A clastic sediment with porosity between the grains; B. Reduction in 
porosity of the clastic sediment due to deposition of cementing materials in the pore 
spaces. 

Limestones and dolomites are well-known .and widespread 
examples of sedimentary rocks of a chemical or biochemical origin. They are 
fonmed of calcium carbonate and calcium-magnesium carbonate, respectively. 
Gypsum, a calcium sulfate, and halite or rock salt {sodium chloride) are also 
widely distributed common examples of chemical precipitates. 

The materials that formed these rocks were originally part of an 
aqueous solution. lnasmuch as the precipitation process is reversible, the rock 
can be redissolved. When these rock types are in a zone of circulating ground-

' water, the rock may be removed by solution. Groundwater movés initially 
through pore spaces, as well as along fractures, joints, and bedding planes. As 
more wa.ter moves through the bedding planes, they are preferentially dis
solved and enlarged, causing the rock to become very porous. Some limestone 
fonmations ha ve openings large enough to perm it thousands of tourists a da y to 
pass through. The caverns at Carlsbad, New Mexico, and Ljubljana, 'ñlgoslavia, 
exemplify such massive poro5ity. Gypsum and salt may al so be cavemous { 1 ). 

The percent porosity of sedimentary rocks is highly variable. In 
clastic rocks, it can range from 3 to 30 percent {2, S, 6, 7). Reponed values for 
limestones and dolomites range from less'than 1 to 30 percent {2, 3, 4, 7). 

4.1.4 POROSITY OF PLUTONIC ANO METAMORPHIC 
ROCkS 

Plutonk rocb {!hose formed by lntrusive igneous processes) and metamorphic 
rocks typicalty have a very low porosity {2). These rocks are fonmed of ínter· 
locking cryStals; hence, there is virtually no void space in the inchoate rock. 
The porosity of neWfy crystallized igneous rocks at depth in the earth ap-
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proaches zero. Rock resulting from high-grade metamorphism also exhibits 
interlocking crystalline structure, with a resultan! low original porosity. 

Two geologic processes, weathering and fracturing, increase 
overall rock porosity. Rock at depth is under pressure due to the weight of 
overlying materials. This rock may be fractured by expansion as the overlying 
weight is removed by erosion. Tectonic stresses in the earth can cause folding 
and faulting. Rock in a fault shear zone may be extensively fractured. Expan
sion cracks can form at the crest of a fold. Joint sets in crystalline rock are 
usual! y found in three mutually perpendicular directions ( 1 0). Fracturing in
creases porosity of crystalline rocks by about 2 toS percent (2, 11 ). VVeathering 
due to chemical decomposition and physical disintegration operates with 
greater efficacy with increasing rock porosity. Weathered igneous and 
metamorphic rocks can have porosities in the range of 30 to 60 percent (12). 
Due to the sheetlike structure of some weathering minerals, such as the micas, 
porosities can exceed that of loosely packed spheres. 

Porosity due to fracturing is concentrated in the rock along the 
sets of joints, and is a funétion of the width of the openings in the joints. 
Weathered rock has the pore spaces distributed throughout the rock, although 
weathering may be more intense along joint or weathering planes. 

4.1.5 POROSITY OF VOLCANIC ROCKS 

Volcanic rocks (those formed by extrusive igneous activity) are similar in chem
ical composition to plutonic rocks, as both are formed by the cooling of molten 
rock (magma). However, extrusive rocks are formed in a surficial environment, 
which results in radically different porosity characteristics. Volcanic rocks in
elude sills, which are injected bel\veen layers of rock; dikes, which are injected 
in ro<:k, but cut across any b{'(lding planes; lava flows, which are at the surface; 
and unconsolidated deposits of ash and cinders thrown from the. vol cano. Si lis 
and dikes can cool slowly; lava typically cools more quickly. 

Lava cooling rapidly at the surface will trap degassing products, 
resulting in holes in the rock (vesicular texture). The holes create porosity, 
although they may not be interconnected. Shrinkage cracks that develop in the 
lava as it cools create joints. Flowing lava can form a crust, which then breaks 
apart to form a rubbly structure. The broken surface of buried lava nows, the 
remains of natural lava tubes and tunnels through which molten lava once 
poured, and stream gravels trapped between lava nows all produce a high 
porosity in some extrusive rocks. Porosity of basalt, a crystalline extr_usive rock 
that is formed from magma with a low'jas éontent, generally ranges from 1 to 
12 percent (13). PUm ice, a glassy rock \hal is formed from a magma with a very 
high gas content, can have a porosity of as high as 87 percent (2)1 al_though the 

. Y~!~I~.~&!J{¡fi!X well i~terconn~ted.. · ' ' ·: . ~·, ·. !:,_>~~i~f/ti~ :• , .... ,:,: . 
, •. ,( ··~ .-:·, :,¡.;1 Pyroclast•c depos1ts are formed by volcan1c ~ltl.lJ:If'9Wn l':lto 
Jhe ·ajr when molten. They can ha ve high porosities. Value5 Of'ppt:qSity o( l:uff 
rangingJrom 14 to 40 percent have been reported (14). Reeerif vblcanic ash 



4.2 SPECIFIC YlELD 

may have a porosity of SO percerlt. Weathering of volcanic deposits can in· 
·crease the porosity to values in excess of 60 percent (2). 

SPECIFIC YIELD 

Specific yleld (5,) is the ratio of the volume of water that drains from a satu· 
rated rock dueto the attraction of gravity to the total volume of the rock (15) 
(Figure 4.5). 
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FIGURE 4.5. A. A volume of rock saturated with water; B. Alter gravity drainage, 1 unit 
volume of the rock has been dewatered with a corresponding lowering of the level of 
saturation. Specific yield is the ratio of the volume of water that drained from the rock 
dueto gravity to the total rock volume. 

Water molecules cling to suríaces due to the suríace tension of 
the water (Figure 4.6). lf gravity exerts a stress on a film of water surrounding a 
mineral grain, some of the film will pull away and drip downward. The rema in· 

FIGURE 4.6. Hygroscopic water clinging to spheres due to surface tension. Gravity 
anraction is pulling the water downward. 
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ing film will be thinner with a greater surface tension so that, eventually, the 
stress of gravity will be exactly balanced by the surface tension. HygrOicopic 
water is the moisture clinging to the soil particles dueto surface tension. At that 
moisture content. gravity drainage will cease. The specific yield is approxi
mately equal to the effective porosity. 

lf two samples are equivalen! with regard to porosity, but the 
average grain size of one is m u eh smaller than the other, the surface area of the 
finer sample will be larger. As a result, more water can be held as hygroscopic 
moisture by the finer grains. 

The spedfic retentlon ola rock or soil is the ratio of the volume 
of water a rock can reta in against gravity drainage to the total volume of the 
rock (15). Since the specific yield represents the volume of water that a rock 
will yield by gravity drainage, with specific retention the remainder, the su m of 
the two is obviously equal to porosity. The specific retention increases with 
decreasing grain size, so that a clay may have a porosity of 50 percent with a 
specific retention of 48 percent 

Table 4.2 lists the specific yield, in percent, for a number of 
sediment textures. The data for this table were compiled from a large number of 
samples in various geographic locations. Maximum specific yield occur; in 
sediments in the medium-to-coarse sand size range (0.5 to 1.0 millimeter). This 
is shown graphically in Figure 4.7, which plots specific yield as a function of 
grain size for severa! hundred samples from the Humboldt River Valley of 
Nevada. 

TABLE 4.2. Specific yields in percent (16) 

Specific Yield 
Material Maximum Minimum Average 

Clay 5 o 2 
Sandy clay 12 3 7 
Silt 19. 3 18 
Fine sand 28 10 21 
Medium sand 32 15 26 
Coarse sand 35 20 27 
Gravelly sand 35 20 25 
Fine gravel 35 21 25 
Medium gravel 26 13 23 
Coarse gravel 26 12 22 -

Both soil fonmed by weathering processes at the sufface and 
sediments that are depositionat· f'nerally contain a mixture of clay, silt, and 
sand. Figur~ 4.8 ls a soil classlficition triangle showing lines o( equal specific 
yield (16). lt is apparent that the -~pecific yield increases rapidly as the percent
age of sand lncreases, and as tfie percentages of silt, and especially clay, de-
crease. 

Specific yield may be detenmined by laboratory methods. A sam
ple of sediment of known volume is fully saturated. This is usually done in a soil 
column that is Oooded slowly from th(' bottom, allowing a ir to escape upward. 
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VVater is then allowed to drain from the column (17). Care must be taken to 
avoid evaporation losses; even for sand-sized grains, columns must be allowed 
to drain for very long time periods (months) befe re equilibrium is reached (18). 
The ratio of the volume of waterdrained to the volume of the soil column is the 
specific yield (multiplied by 100 to express the value as a percentage). 

The specific yield of sediment and rock can al so be determined 
in the fiel d. Water wells are pumped, and the rate at which the water leve! falls 
in nearby wells is meas u red (19, 20, 21 ). Cha;.¡ter 8 includes a discussion o( 
such pumping-test methods. 

HYDRAUUC CONDUCTMTY OF EARTH MATERIALS 

We have seen that earth materials near the surface generally contain sorne void 
space and thus exhibit porosity. Moreover, in most cases, these voids áre inter· 
connected to sorne degree. Water contained in the voids is capable of moving 
from one void to another, thus circulating through the soil, sediment, and rock .. 
lt is the ability of a roe k to transmit water. which, together with its ability to hold 
water, constitute the most significan! hydrogeologic properties. There are sorne 
rocks that exhibit porosity but lack interconnected voids, e.g., vesicular basalt. 
These rocks cannot convey water from one void to another. Sorne sediments 
and rocks have porosity, but the pores are so small that water flows through the 
rock with difficulty. Clay and shale are examples. 

4.3.1 DARCY'S EXPERIMENT 

In the mid-nineteenth century, a French engineer, Henry Darcy, made the first 
systematic study of the movement of water through a porous medium (22). He 
studied the movement of water through beds of sand used for water filtration. 
Da rey found that the rate of water flow through a bed of a •given na tu re• is' 
proportional to the difference in the height of the water between the·two ends 
of the filter beds and inversely proportional to the length of the flow path. He 
also determined that the quantity of flow is proportional to a coefficient, K, 
which is dependen! upon the nature of the porous medium. 

Figure 4.9 illustrates a horizontal pipe filled with sand. Water is 
applied under pressure through elid A. ·The pressure can be measured and 
observed by means of a thin vertical pipe open in the sand. at point A. Water 
flows through the pipe and discharges at point 8. Another ;vertical pipe or 
piezometer is present to measure the pressure at B. 

· ~: · · Da rey found experimentally that the discharge, Q, is propor-
tional to the difference in the tieight of the water, h (hydraulic head), between 
the ends and inversely proportional to the now length, L: 

.. ' ~ 
Q ex h,.,- h8 Q ex 1/L 
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h, ------------1 
n,-n. 
l ___ 11, 

B 

~------L--------~ 
1 

FIGURE 4.9. Horizontal pipe filled with sand to demonstrate Darcy's experiment. 
(Darcy's original equipment was actually vertically oriented.) 

The flow is a/so obviously proportional to the cross-sectional 
area of the pipe, A. When combined with the proportionality constan!, K, the 
result is the expression known as Darcy's law: 

Q=KA(h,.~h 8) (4-3) 

This may be expressed in more general terms as 

Q =-KA(~~ ) (4-4) 

where dh!dl is known as the hydraulic gradient. The quantity dh represents the 
change ·in head between two points that are very close together, and di is the 
small distance between these two points. The negative sign indicates that flow 
is in the direction of decreasing hydraulic head. The use of the negative sign 
necessitates careful determination of the sign of the gradient. lf the value of h2 

at point X1 is greater than h, at point X,, then flow is from point X1 to X,. lf 
h, > h21 then flow is from X, to X2• 

4.3.2 HYDRAUUC CONDUCTIVITY 

Equation (4-4) can be rearranged to show that the coefficient K has the dimen
sions of length/time (Un, or velocity. Th!i..coefficient has been termed the 
hydraulic conductivity. In older works, 1( 111ay be referred to as the coefficient 
of permeability: 

Q 
K = A(dhldt.) (4-5) 

Discharge has the dimensions volul'ile!time (L 1;n, area ([2), and 
gradient (LfL). Substituting these dimensions into Equation (4-5), the dimensions 
of K are determined: · · · 
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K = (L ¡)(LIL) =: (Un 

Darcy did not address the fact that the value of 1< is a function of 
properties of both the porous medium and the fluid passing through it. lt is 
intuitively obvious that a viscous fluid (one which is thick), such as crude oil, 
will move ata slower rate than water, which is thinner and has a lower viscos
ity. The hydraulic conductivity is directly proportional to the spedflc weight, y, 
of the fluid. The specific weight is the force exerted by gravity on a unit volume 
of the fluid. This represent:s the driving force of the fluid. Hydraulic conductivity 
is al so inversely proportional to the dynamlc viscosity o( the fluid, JJ., which is a 
measure of the res istance of the fluid to the shearing that is necessary for fluid 
flow. A proportionality expression for K can be written as 

(4-6) 

where g is the acceleration of gravity and p is the density. 
The new constan!, K,, is representative of the properties of the 

porous medium alone. lt is termed the intrlnsic permeability. This is basically a 
function of the size of the openings through which the fluid moves. The larger 
the square of the mean pore diameter, d, the iower the flow resistance. The 
cross-sectional area of a pore is aiso a function of the shape of the opening. A 
constant can be used to describe ttie overall effect of the shape of the pore 
spaces. Using this dimensionless constan!, caiied the shape factor, C, the in
trinsic permeability is given by the expression 

(4-7) 

The dimensions of K, are (L 1), or area. 
Unit:s for K, can be in square feet or square centimeters. In the 

petroleum industry, the darcy is used as a unit of intrinsic permeability. (The 
petroleum engineer is similarly con cerned with the occurrence and movement 
of fluids through porous media.) The darcy is defined as 

1 centipoise x 1 cm 1/sec 
1 cm 2 

1 darcy = ---:1-:a-:t-m-os-p'he,--r-eJ;:-1-c_m __ 

This expresslon can be converted to square centimeters, since 
,. . . 

1 centipoise =0.01 dyne-se<lcm2 

and 

1 atmosphere = 1.0132 x 1 O' dynes/cm2 

Substituting into the definition of the darcy, it may be seen that 

1 da rey = 9.67 X 1 0"9 cm1 
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O HYDRAULIC CONDUCTIVITY Of EARTH MATERI. 

8oth the viscosity and the density of a fluid are functiom o( its 
temperatvre. The colder the fluid, the more víscous it is (Figure 4.10). There ís 
also a more complex relationship between temperature and density, as the 
d.ensíty of water decreases with temperature to 4 • C, at which tempera tu re ít is 
ata maximum. Tht> hydraulic conductivity of a rock or sediment will vary wlth 
the temperature of the water. As solutions become satine, this may also affect 
the values of specific gravity and viscoslty, which will al so cause the hydraulic 
conductivity to vary. 

... 
-&u ·s. 
! 1.1 

1 0.9 

::> 0.7 

0.5 

1.000 

0.992 

0.980 

0.3 .___.__...__,____.. _ _.__...____, 0.976 
o 10 20 30 40 50 &O 70 

Tempera tu re ('C) 

:;-

i 
e 
~· 

FIGURE 4,1 O. Variation of visc05ity and density of pure water wlth temperature. 

.•. 

The laboratory or standard value of hydraulic conductivity is 
defined for pure water ata temperature of 15.6° C. The most logical units are 
those of distanceltime, such as centimeters per second or feet per day. In the 
United States, a derivéd unit of gallons per da y per square foot ís often used. · ;::: .. 
This is defined as the flow in gallons per da y through a cross-sectional area of 1 ·., ~-

. ~;. ' .. :; 

:'<;):}' 1 
'""~·. 

TABLE 4.3. Conversion values for hydraulic conductivity 
·--~ .. '· . ,•, ·.' 
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square foot under a gradient of 1 at &0° F. The unit is named the meinzer after 
O. E. Meinzer, a pioneering grÓUndwater geologist with the U.S. Geologica! 
Survey. ljowever, the na me meinzer is rarely u~ in practice. For pure water at 
15.6° C, a ¡:xxous medium with an intrinsic permeability of 1 darcy would have 
a hydraulic conductivity of 18.2 meinzers or 8.61 x 10·• centimeter per sec· 
ond. In the SI system of units, conductivity is in meters per day. Units of 
centimeters per second are widely used in soil mechanics. 

4.3.3 PERMEABILITY OF SEDIMENTS 

Unconsolidated coarse-grained sedlments represen! some of the most prolific 
producers o( groundwater. likewise, clays are ohen used for engineering pur
poses, such as lining sol id waste disposal sites, beca use of their extremely low 
intrinsic permeability. There is obviously a wide-ranging continuum of per
meability values for unconsolidated sediments. 

The intrinsic permE>ability is a function of the size of the pore 
opening. The smaller the size of the sediment grains, the larger the surface area 
the water contacts (Figure 4.11 ). This increases the frictional resistance to flow, 
which reduces the intrinsic permeability. For well-sorted ~iments, the intrin
sic permeability is inversely proportional to the grain size of the sediment (23). 

/ '1 / 
/ / y / 

V 

l,L l,.L-7 

/ / y / 
V 

V V 
A 8 

FIGURE 4.11. Relationship of sediment grain size ro surface area of pore spaces. A. A 
cu!x> of sediment with a surface area of si~ squarp units: B. The cube has been broken 
inlo eight pit>ces, each wilh a diameler of one-half of the cube 1n PartA. The surface area 
has increased to twelve square units-an in crease of 100 percent. 

For sand-sized a lluvia! deposits, severa! factors relating intrinsic 
permeability to grain size ha ve been noted (24). These observations would hold 
true for all sedimentary deposits, regardless of origin of deposition. 

1. As the median grain size increases, so does permeability. 
This is due to larger pore openings. 

2. Permeability will decrease for a glven median diarneter as 
the standard deviation of particle ilie increases. The in
crease in standard deviation ln<licates a more poorly sorted 

i 

l 
1 
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sample, so that the flner material can flll the voids be!'Ween 
larger fragments. 

3. Coarser samples show a greater decrease in permeability 
with an increase in standard deviation than fine samples. 

4. Unimodal (one dominan! size) samples have a greater per· 
meability than bimodal (two dominan! sizes) samples. This is 
again a result of poorer sorting o( the sediment sizes, as the 
bimodal distribution indicates. 

TABLE 4.4. Ranges of intrinsic permeabilities and conductivities for unconsolidated 
sediments 

lntrinsic 
Permeability Conductivi ty 

Material idarcys) - (cm/sec) 

Clay 10-6 -10' 3 10-9 - 10-6 

Silt, sandy silts, 
clayey sands, till 10-l-10·1 10-6 -10-· 

Silty sands, fine sands 10-1-1 10-s- 1 o-l 

Well-sorted sa nds, 
glacial outwash 1 - 101 10-l--1o-1 

Well-sorted grave! 1 o - 1 o3 10-1-1 

4.3.4 PERMEABILITY OF ROCkS 

The intrinsic permeability of rocks is dueto primary openings formed with the 
rock and secondary openings created after the rock was formed. The size of 
openings, the degree of interconnection, and the amounl of open space are all 
significant. 

Clastic sedimentary rocks have primary permeability characteris
tics similar to unconsolidated sediments. However, diagenesis can reduce the 
size of the throats which connect adjacent pores through cementation and 
compaction. This could reduce permeability substantially without a large im
pact on primary porosity. Primary permeability may also be dueto sedimentary 
structures, such as bedding planes. 

Crystalline rocks, whether of igneous, metamorphic, or chemical 
origin, typically tiave a low primary perméability, in addition to a Low porosity,-
The intergrown crystal structure contains very few openings, so.nu~·-~_n~;-;·.\;,;,._.;-) -: • 
pass thr~ugh ~s readily. ·r~e ex_ce.ptions_ to this are volcanic roe~-;),¡.;~ :,X;i: . 
have a htgh pr~~ary porostt~ lf th¡, ~f)tnS_s.~re large and ~!.<:()11 fhiíí ~: ~Y'J~: 
hlgh pemneabthty may atsobé1pr~0d,-, : : .w~ 1 .~~;.e, _ .... . : . "í.r· Cf8" 

· · · -:::· . .:: ·_- · ~ · Secondary perineabllltY ~n develop in rocks lhrótfgn ft~:c: .·: :::~· .::. 
ThÉl' lherease in pemneabilitY ls lt'11tláNf'due to the numbedl1d1~1ze-o(!Íli _ 
fracture openings. As water moves through the fractures. mlner;íl~ may l:lfi' 
dissolved from the rock and the fracture enlarged. This increases the permeabil· 
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ity. Chemically precipitated rocks (limestone, dolomite, gypsum, halite) are 
most susceptible to solution enlargement, although even igneous rocks may be 
so affected. Bedding-plane openings of sedimentary rocks mayal so be enlarged 
by solution. 

Weathering is another process which can result in an increase in 
permeability. As the rock is decomposed or disintegrated, the number and size 
of pore spaces, cracks, and joints can increase. 

EXAMPLE PROBLEM 

The intrinsic permeabfllty of a consolidated rock is 2.7 x 10-3 

darcy. What is the conductivity for water at 15• C? 

At 15• C for water, 

p =O. 999099 gm/cm 3 

J.L = 0.011404 poise 

The acceleration of gravity is given as 

g = 9 80 cm/sec 1 

As 1 darcy = 9.87 x 10-9 square centimeter, the in
trinsic permeability is 2.66 x 10- 11 square centimeter: 

_ (pg) _ _11 2 0.999099 gm/cm3 x 980 cm/sec2 

K -K, -2.66 x 10 cm x 
0 011404 . 

. J.L . p01se 

. dyne-sec 
1 poiSC = 2 cm 

gm-cm 
1 dyne = 2 sec 

. gm 
1 po1se = -

5
ec-"---c-m 

K= 2.28 x 10-6 gm/cml x cm/secl 
gm/sec-cm 

=2.28 x 10-6 cm/sec 

FORCES ACTING .ON GROUNDWATER 

There are three outside forces acting on·the water contained in the ground. The 
- most obvious of these is gravity, which pulls water downward. The second 

force is externa! pressure. Above the zone of saturation, atmospheric pressure 



4.5 WATER TABLE 

-
is acting. The combination o( atmospheric pressure and the weight of overlying 
water creates pressures in the zone of saturation. The third force is mole<:ular 
attraction, which causes water to adhere to solid surfaces. lt also creates sur
face tension in water when the water is exposed to air. The combination o( 
these two processes is responsible for the phenomenon of capillarity. 

When water in the ground is flowing through a porous medium, 
there are forces resisting the fluid movement. These consist of the shear stresses 
acting tangentially to the surface of the solid and nonnal stresses acting per
pendicularly to the surface (29). We can think o( these forces collectively as 
•friction." The interna! molecular attraction of the fluid, itseH, resists the 
movement of fluid molecules past each other. This shearing resistan ce is known 
as the viscosity o( the fluid. 

WATER TABLE 

Water may be present beneath the earth's surface as a liquid, sol id, or vapor. 
Other gases may also be presEmt, either in vapor phase or dissolved in water. In 
the lower zone of porosity, generally all that is present is mineral matter and 
liquid water. The rock is saturated with water, and the water may also contain 
dissolved gas. The fluid pressure is greater than atmospheric pressure dueto the 
weight of overlying water. As the surface is approached, the fluid pressure 
decreases as the thickness of fluid above it decreases. At sorne depth, which 
varíes from place to place, the pressure of the fluid in the pores is equal to 
atmospheric pressure. The undulating surface at which 'pore water pressure is 
equal to atmospheric pressure is called the water table (figure 4.12). 

Ground 1urface 

·-.~·,, .,. - '•"·.: ;~ ..... "'!'i' •· ..... ,; .. ' ' .1 •.• .. ' . : ".·~f.) 

Water In a shallow well (a meter or less below the water table) 
will rise to the elevation of the water table at that location. The position o( the 
water table often follows the general shape of the topography, although the 
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water-table relief is notas great as the topographic relief. At all depths below 
the water table, the rock is generally saturated with water. • 

A hypothetical expt>riment can serve to illustrate t(le formation of 
the water table. A box made of clear plastic is filled with sand. A notch is cut in 
one side of the plastic, and the surface of the sand is smoothed to model a 
valley draining toward the notch. A fine mist of water is then spread evenly 
over the surface of the sand, simulating rainfall. The precipitation rate is suffi
ciently low to preclude any overland flow. The water will move downward 
through the sand, so that, eventually, a zone of saturation will develop at the 
bottonn. As shown in Figure 4 .13A, this zone will have a level surface. As more 
rainfall is simulated, the water table will rise, continuing to be perfectly flat lt 
will follow this pattern until the water table reache5 the lowest point in the 
val ley. 

8 

FIGURE 4.13. A. Diagram of a flat·lying water table in an aquifer where there is 
downward movement of water through the unsaturated zone but no lateral groundwater 
movement; B. Diagram of the water table in a region where water is moving downward 
througn the unsaturated zone to the watt>r table and moving as groundwater flow 
through the zone of saturation toward a discharge zone a long thc strt>am. Net discharge 
from the aquifer is occurring as baseflow from the stream. 

' '. :·~. . : 
Continuing rainfall will cause further increases in the height of 

the water table. In the valley, the water level will be above the surface, so that 
water will now flow through the notch. Elsewhere, the water table will be 
higher than the elevation of the notch, and groundwater will begin to flow 

• 
•There are exceptions. The rocks may contain trapped liquid and gaseous hydroca.

bom. for example. Or thete may be 1solated voids, which canllO( fill with any Ouid. 
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INTROOUCTION 

In the zone of actively flowing groundwater, the water moves through the 
porous media under the influence of the fluid potential. Thrs movement 11 a 
thret>-dimensional phenomenon, yet we are usually forced to represent it on a 
two-dimensional medium. In the diagrams in this chapter, the reader will ha ve 
to imagine the implied third dimension. We will star1 by examining steady flow 
throuRh isotrop1c, homogenl'Qus med1a and then in(.lude rhe effects of 
nonhornogeneity and anisorropy. 

Flow nets will be used lo illustrate the various regional flow 
panerns. These are a nneans of por1raying the solution to the La place equation 
which governs steady flow lsee page 1241. The various solutions will represen! 
differing conditions of hydraulic conductiv1ty and aquifer gl'Ometry. This type 
of flow net is constructed by drawing streamlines on a potential field. The 
potential fields are solutions to a rnathernat1cal rnodel ui the aqu1fer svllerns 
Laplace's equation was solved either analyt1callv 12, 31 or numt>r~callv 14, 5) 
w1th d1fferent boundary conditions. One oí the most critica! boundary condl
tions 11 the shape of the water table or potent1ornetric suríace. The strearnlmes 
are drawn to illustrate sorne of the possible now paths. 

STEADY REGIONAL GROUNDWATER FLOW IN 
UNCONFINED AQUIFIERS 

6.2. 1 RECHARGE ANO DISCHARGE AREAS 

ln unconfined aquifers, some charactprrstics are comrnon to mo~t reorhargeo 
areas; likewise, most discharge areas have some common denommators. R~ 
charge areas are usual! y· in topographical h1gh places; discharge areas are 
located in topographic lows. In the recharge areas, there is ohen a rather deep 
unsaturated zone between the water table and the land suríace. Conversely, the 
water table is found either close to or at the land suríáce in a11charge areas. 
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&.2 SH-"DY RECION-"l CROUNDW-"TER FLOW IN UNCONFINED -"QUIFERS 

Streamlines on a flow net tend to diverge from recharge areas ilnd 
conv!'rge toward discharge areas. This convergence will nO! occur if the dis
charge zone is large, such as a coastline. -" water-table contour map can ol1en 
be used to loca te groundwater recharge and discharge areas. Streamlines can 
be drawn on the basis of groundwater contours, crossing thern at right angles if 
the aquifer is isotropic. 

In the field, vegetation and surface water can sometimes be used 
to locate discharge areas. There may be sorne physical manifestation of the 
discharging groundwater, which can take the form o( a spring, seep, lake, 01 

stream. The presence of vegetation common to wet soils may be indicative o( 

discharge areas. ,In arid regiom, groundwater may be discharged as E'VapOI'a
tion or transpiration In such cases, a thicker-than-normal cover ol vegetation 01 

a salt deposit may indicate a discharge·area. 
The aforementioned physical manifestations sometimes betoken 

a groundwater discharge area-but not alwa)"i. In nonhomogeneous materials, 
a low-permeability layer may, for example, form a penched aquiler, which 
could result in a w!'tland or pond. A thorough !'Valuation ol all hydrogeologic 
information should always be madi'. 

Many field studiE>S conducted in humid reg1ons note that the 
water table 1n unconGnl'd a·quifers usually has the same general shape as the 
surface topography. This is not surprising, since recharge taking place in topO

graphical high areas has a greater potential energy than recharge in lower 
areas. This greater !'nergy is reflected in the higher elevations ol the water table 
in those locations. This generalization may not be true in arid regions. 

&.2.2 GROUNDWATER FLOW PATTERNS IN 
HOMOGENEOUS AQUIFERS 

A descriptive model of regional steady-state groundwater flow in an uncon
{,ned aquifer was first presented by Hubbert (1). He demonstrated that the 
hydraul1c head al a point in a potential field represents the elevation to which 
water will rise in a piezometer' which is open only at that point. At the point 
where an equipotent1al line intersects the water table, water 1n the piezometer 
will rise to the water table. Elsewhere, water in a piezometer intersecting the 
equipotentialline may be above or below the water table, depending upon the 
relative hydraulic potent1al. 

In Figure 6.1, the water levels in both Piezometer ~ and 
Piezometer 8 are equal, as they both end on the same equipotential line. 
Piezometer A is located on the water table, while P1ezometer 8 is in an area 
where the water tal!le has a higher elevat1on; hence; a greater potential, than A. 
The water level of Piezorneter 8 15 lower than the water table at that location. lf 
a shallow piezometer were installed next to P1ezometer 8, the water level 
would be higher in the shallower piezometer. In this area, the value of the 
hydraulic poten ti al decreases downward, indicating that the direction of flow is 

'A. pu;•zomelt>r r~ a ynall-dran"!f'tt>r wefl wrth a "ef'Y short wt"ll screen Of s.ection ol 
slottt'd pr~ attht> E>nd lt rll{'ct'Jl.Ht"S rht>- hydraulte head at a potnl m the aquifer. 
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downward Areas with ih1s distribut1on of potentiJI are rt>Charge areas for a 
"ater·table aquifer. 
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fiGURE 6.1. Water level in a p•ezometer wdl ri...e 10 the elevat1on o( the hydraulic 
head ·reprE>"ented by rhe potential at the open end of the ptezometer The water level of 
Piezometers A and 8 ts the same, srnce both t('fminate on the r,Jme equipotential line. 

In certain p/aces in the potmtial fi~ld, m ad¡acent piezometE"t's of 
diff~rent depths, there wdl be a highcr wJic'' leve/ in the dt'<'pcl one. Such is the 
case wilh Piezometers C and O. Ht're, ihe hyciraulic potential 1ncreases with 
depih, indicaling 'Upw~r'cl flow. This is a discharge area 

Having idenlified the direclion of flow al various poinl5 in this 
poten11al field, we can draw flowlines !Figure 6.2). lf the d1agram had equal 
horizontal and vertical scales, and the medium were isotrop1c, the flowlines 
would cross ihe equipotentiallines at right angles. However, dueto the vertical 
exaggeration of the drawing, the lines wdl crcxs atl('Ss than a nght angle, even 
though the flow field is in an isotropic medium. • Hubbert's model was for an 
unconfined aquifer o( great depth. The eres! of the water table represents a 
groundwater divide, with flow going in opposite directions on either side. The 
va/ley bonoms are areas o( concentrated groundwatE"t' discharge into streams, 
with the >treamlines converging tciw~rd them. 

Not al! drainage basins haw concentratE'd diocharge areas. lf 
groundwater is discharged primarilv by evapotranspiration, or 1f thNe is no 
ma¡or topographic val ley, the diScharge "'é'J rmy be quiw w1d~spr~ad In such 
cases, the regional flow panern will not havf. coltvt'rging ilowl11tPS. Figure 6.3A 
shows a flow net for a cross section of a homogeneous drainage basin with a 
gently sloping water table anda horizontal, 1mpermeable lower boundary 121. 
The entire upper hall of the drainage basin is in the rKharge area, while the 
lower portion forms a d11charge area. Tht're is no venir a! exaggeration 1n the 

_ ..•. _ .. ________ _ 
•For a discussion of rhe problt'"m of drawmg ~treamlrnt>s, SE"t" R. O. Von herd1ngen, 

Croundwater Flow Diagrams in Sections wtfh E:.:Jggerated V't>r!Jcal Se ale, Ceolog•cJI Survey of 
Ca nada Paper 63·27, 1963. 
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drawing, so thai streamlines cross equipotentlal l1nes at right angles. In re
charge areas, the angle between the v.ater table and equíp01ent1al lines 11 
oblique and points upstream; at the hinge or midline, it is a right angle; and in 
groundwater discharge areas, it is obl ique and points downstream 151. lf a ma¡or 
val ley is present in the discharge area, groundwater discharge is concentrated 
in !he val ley (5). This changes the poten ti al field, and the entire area above the 
va !ley is a recharge area. Figure 6.38 shows a flow net for this situation. There is 
no vertical exaggeration in !he figure. 

In Parts A and 8 of figure 6.3, there is only ooe flow systern; i.e., 
a single recharge area and a single discharge area. This occu~ because the 
surface topography-hence, !he water table-is linear with a regional slope. 
However, if the surface topography has well-defined local relief, a series o( 

local groundwater flow systems can form in humid regions (2, 5). This is due to 
the fact the topographic relief causes undulations in the water table. A local 
groundwater flow systern has the recharge area ata topographic high spot and 
its discharge area atan adjacent topographic low. Figure 6.4A show; a flow net 
of a groundwater drainage basin with a series of local flow systems 13, 4, 5). 
The basin depth is one-twentieth of the bas~n length from the regional ground
water divide to the lowest part of the basin, and there is no vertical exaggera
tion. 

lf the basin depth-to-width ratio increases, other flow systems 
mJy also develop. lntermediate flow syst<.-rm havt> at least one local flow 
system betw€'erl m..-ir recharge and dischargt' JrNS. Regional flow systems ha ve 
the recharge area at the bas~n divide and the discharge area at the vall..-y bottom 
(Figure 6.48). Depending upon the drainage basin topography and the basin
shape geometry, flow systems may have regional; local; local and ínter-· 
mediate; or local, intermediate, and regional components. 

In addition to the influence of the drainage basin depth/length 
ratio, it has been shown that the more pronounced the relief of the undulating 
waler table, the deeper the local flow systems extend. In sorne basins, both 
local and regional flow systems may exist, while in other basins with a similar 
depth!length ratio but with a more pronounced water-table relief, only deep 
local flow systems develop. This is illustrated in Figure 6.5A, which has local 
and intermediate flow systems, and in Part 8 of the figure, where the more 
pronounced relief of the water table has resulted in the exclusive formation of 
local flow systems. 

One of the fea tu res oí co111plex flow syslerns is the pres..-nce of 
stagnation points in the flow field 13). Ata stagnation point, the magnitude of 
the vectors in the flow field are equal but opposite in dírect1on and cancel each 
other. The value of the hydraulic potential is lower at the stagnation point !han 
at any parto( the surrounding region. Groundwater flow paths d1verge around 
stagnation po~nts, which are found at the juncture of local and regional flow 
systems. Figure 6.6 illustrates the poten ti al f1eld and flow paths ata stagnat1on 
point. Stagnation points can exist in mater~al1 that ore completely i1otropic and 
~omogenrous. 

1t has been suggested that "dead cells' or stagnation points might 
be appropriate areas in which to inject waste O u id~ ft;>r permanent disposal (ó). 

Diffusion would then be the only physical mechanism to disperse the Ouid. 
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FIGURE 6.6. The pol~ntial fi~d and flowlines in the vicinity á a stagnat•on point 
which will develop at th• interS<'Ctioo of three flow systems. 

However, if the waste fluid were not ol the exact density and temperature as the 
native groundwater, the original potential field might be disrupted causing flow 
in the area o( the stagnation point, with resultan! movement of the waste fluid. 
Likewise, groundwater pumpage could change the potential field, shifting r:x 
eliminating the location of stagnation points. 

lf regional flow systems develop, the flow paths are long com
parl'd with those o! local flow systems (3). In aquifers composed of soluble rock 
matE'rial, the degree of minE>ralizalion is a function ol both the initial chemistry 
ol the water and the length of time it is in contact with the aquifer (7). Reoferring 
back to Figure 6.48, we see the boundaries of local, intermediare, and regional 
flow S) ·.tems for a deep aquifer with an undulating water table. The surface 
area where récharge to the regional flow systern takes place is quite small in 
relation to the vol u me of water stored in that region of the aquifer. The water 
moves slowly and circulates deeply within the aquifer, as the flow paths are 
long. At thE' point of discharge, the water from the regional flow system is likely 
to have relatively high mineralization andan elevated temperature dueto the 
geothennal gradient. (The temperature ol the earth increases with depth at a 
more or less constan! rate of 1• C per 1 00 meters o( depth .) 

Local flow systems are shallower with short flow paths. The size 
of the recharge area is much greater with respect to the volume of water in the 
aquifer. Thus, water has a shorter contact time with the rocks and is potentially 
mineralized toa les ser degree than that ol the regional system. The tempera tu re 
of water discharging from the local flow systems is el ose to the mean annual a ir 
ternperature. Local flow systems are areas of rapid cinculation of groundwater; 
therefore, groundwater in these systems is much more active in the hydrologic 
cycle than groundwater in regional flow systems (3). Spring discharge of local 
flow systems is closely related to recharge ol precipitation and shows wide 
fluctuations. This is illustrated in Figure 6.7. Intermediare flow systems have 
properties falling betv.:~n those of local and regional flow systems. 
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FIGURE 6.7. The water table and spmg now ola local flow 'Y"""' will fluctua!P with 
recharge hom ramfa/1. SOURCE: R. S. Sartz et al., Water Resoun::es Resean::h, 13 
(19771:524-30. 

lf a flow system has extended areas with a flat water table, the 
potential is the same in all parts of the fleld. Neither local nor regional now 
systems can develop, and the groundwater is stagnant. Evapotranspiration is 
the only method of groundwatE'r discharge. Groundwater under such condi-
11001 is likely to be highly mineralized due to a long·contact time with the 
aquifer rocks. 

6.2.3. HETEROGENEOUS AQUIFERS 

Piezometers may sometimes yield water levels that are apparently anomalous 
with respect to the expected regional flow panern (2). A set of piezometers at 
varíou1 depths may show a water efe, at1on equal to the water table for a 
shallow well, a lower water elevation for a p1ezometer ol intermediate depth, 
and then a water elevatíon equal to the water-table elevation for a deep well. 
Geologic logs of these piezometers might show the shallow one to end in a · 
fine, silty sand; the one of intermediate depth to end in coarse sand; and the 
deepest one to end in the fine, silty sand. Figure 6.8A shows a cross section of 
the potential distribution where a bod;· of materral of high hydraulic conductiv
ity is surrounded by material with a lower conductivity. The h1gh-conductívity 
zone acts as a conduit for flow, attracting water from much of the aquifer. The 
result is that the poten tia/ field bends away from the high-conductívity zone on 
either end. Flow will thus converge toward the high-conductivíty zone on the 
upstream end and diverge away from ít on the downstream 1íde. 

A fine of piezometers of equal depth, extending to fine A-A', 
would have a potentiometric profile that would differ from the water-table 
prolile (Figure 6.88). Upstream of the mídpo1nt of the high-conductivity !ayer, 
the piezometric profile would be lower than the water table. 11 would cross the 
water table at the midpoínt and be higher than the water table below the 
midpoint. Such a profile would not occur in a homogeneous aquifer. 

lf a lens of low-permeability material is buried in an aquifer, it 
acts as a partía/ barrier to groundwater flow. The groundwater streamlines. 
diverge around the lens. While a modicum of the flow is carried in the low
conductivíty !ayer, the majority of the now tends to'óe in tne aquifer. 
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6.2 STEADY REGIONAL GROUNDWATER FLOW IN UNCONFINED AQUtFERS 
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FIGURE &,8. A. Equipo!~ntial field and flowline> in a region where a higlxonductivity 
body is buried in a lower conductivity aquifer: B The water table and rhe piezome
ter profile ola hnt> ol piezomelers, each end1ng ar the s.1me ele\-atioo a~ lineA-ti' of 
Pan A. 

Layered aquifffi are especially pre"Valent in sedimentarr basins, 
with individualgeohydrolog1c units having different hydraulic conductivities. lf 
a lower formation has a substantially higher conductivity than the surface \ayer, 
it acts as the majar conduit ol fiow (5). Figure 6.9A shows the potential distribu
tion in a layered aquifer when the lower unit has a conductivity ten times that 
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FIGURE 6.9. Regiooal_groundwarer flow in layered aquilers. The grearer proponion ol 
rhe fiow occurs in !he l~yer witli higher hydraulic conduc11vity."SOURCE: R. A. Freeze 
and ~ A. \Mrherspoon, Water Resoun::es Resea1ch, 3 !1967):62 3-H. 
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of the upper. Flow in The lower unit is hor~zontal, whde the upper unil has 
ver1ical now components in the recharge and d1scharge areas. Asthe difference 
in conductivity between the upper ar'ld lower layer 1ncreases, the components 
of ver1ical flow in the upper unit increase as more of the now is carried in the 
lower unit 

lf a high-<:onductivity layer overlies a unit of substantially lower 
conductivity, the potential field is very similar to that of an isotropic aquifer. 
Most of the flow is carried in the upper, more conductive, layer, as Figure 6.96 
illustrates. The potential field of Figure 6.96 1s quite similar to that of Figure 
6.36 (page 155), which is homogeneous. 

6.2.4 ANISOTROPIC AQUIFERS 

There is considerable evidence that many aquifers are an1sotropic. For deposits 
as uniform as glacial outwash, the horizontal permeability may be two to 
twenty times as great as the vertical (8). Figure 6.1 O shows the potential dis
tribution in an aquifer in which horizontal conductivity is ten times as great as 
the ver1ical. In anisotropic aquifers, the flowlines do not cross the equipotential 
lines at right angles; the corree! angles can be obtained graphically 191. Figure 
6.36 shows the same section in an isotropic medium. Ihe ver11cal components 
of flow are more pronounced in the anisotropic aquifer. The greatest variation 
in the potential field occurs al the extreme ends of the groundwater basin. 

FIGURE 6.1 O. Effec1 of anisotropy on regional groundwater flow This figure is the 
~me as Figure 6.38, except that, here, the horizontal hydraullc conductivity is ten times 
the vertical. SOURCE: R. A. Freeze and P A. Witherspoon, Water Resourt·es Research, 
3 11%7):623·34. 

CONFINED AQUIFERS 

Aquifers that are overlain by a layer of substantially lower hydraulic conductiv
ity are confined. The hydraulic gradient is generally greater in the confining 
bed than in the aquifer. Since the frictional resistance to flow is so much greater 
in the confining layer, most of the available energy of the potential field is 
dissipated there. 

Confined aquifers may be either sloping or flat. lf the aquifer 
crops out near a topographic high, substantial recharge takes place in the 
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6.3 CONFINED AQUIFERS 

outcrop area. In the sloping aquifer shown in Figure 6.11A,Ihe confining laye< 
is a barrier to now. Wells drilled though itto the underlying aquifer would yield 
artesian now. Streamlines refractas they cross !he confininglayer. Discharge al 
the regional flow system is concentrated in the valley bo_ttom. 

A -.·, ' 

' 
··: 

• 
FIGURE 6.11. Regional groundwater now in confined aquíf~: A. Aquifer confined 
by a sloping confined layer; 8. aquifer confined by a Rat-lying confining layer SOURCE: 
R. A. Freeze and P A. Wilherspoon, Water Resoorres Researrh, 3 (1%7):623-H. 

The flal-lying confined aquifer in Figure 6.11 B does n01 have an 
outcrop area. Recharge lo lhe aquifer occurs by downward now through !he 
confining !ayer. Almos! all of the energy of the potential field is consumed as 
flow moves through !he confining !ayer in recharge and discharge areas. Only 
one equipotentialline crosses !he aquifer. The volume of water nowing through 
the buried aquift>r is less !han il would be if it cropped out in !he recharge area. 
This is due lo the use of much of the available potential energy in forcing 
recharge through the low-conductivity layer. lf a well were drilled in the dis
charge area, artesian conditions would occur. 

Unless !he confined aquifer is capped by a completely imperme
able layer, there will be sorne discharge from !he aquifer in the fonn al upward 
leakage in the area of upward hydraulic gradient. Many confined aquifers have 
heads above the land surface when !he first wells are drilled (1 0). The amoun! 
of upward now occurring through !he confining beds is typically small, ·and the 
water does no! circula te rapidly. Groundwater withdrawals in many confined 
regional aquifers ha ve lowered the potentiometric head. This actually increases 
the rate of lateral groundwater flow in the aquifer, as !he hydraulic gradient 
between the recharge area and the well-field area is increased. 

-----------·--··---·-·---~ ---
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TRANSIENT FtOW IN REGIONAL GROUNDWATER 
SYSTEMS 

The systems we have consrdered ha ve bE-en in a state of dynamic ~uilibrium. 
The amounl of water recharging the aquifer is balanced by an ~u al amount of 
natural discharge, and the poten ti al field is more or less constan t. lf a well field 
is established in the groundwater basin, the withdrawal of well water increases 
the discharge from the system, disrupting the ~uilibrium. Thus, a new ~uilib
rium must be established (11). 

In the case of an unconfined aquifer, the water table around the 
well field will be drawn down. As the discharge exceeds the recharge, the 
difference comes from gravity drainage of groundwater stored in the aquifer. 
The cone of depression around the well field will slowly expand until it affects 
the flow system enough to crea te a new equilibrium condition. This will occur 
when the area of the cone of depression is large enough to lntercept sufficient 
aquifer recharge to supply the well discharge. This will reduce natural dis
charge somewhere el se, and a new condition of dynamic ~uilibrium will be 
reached. Stiould the rate of withdrawal be so great that the cone of depression 
reaches the boundaries of the aquifer without intercepting sufficient recharge, 
the aquifer will not reach equilibrium and eventually'could be drained. 

In confined and leaky confined aquifers, pumping will reduce 
the heads near the wells. As a result, the potentiometric surface will decline. 
The cone of depression will expand rapidly dueto the small value of storativity 
of confined aquifers. lnitially, the watE'r being pumped comes from storage rn_ 
the aquifer. The cone of depressron in a leaky confined aquifer will stabilize 
when enough downward leakage is induced to balance pumpage. This, of 
course, will upset the natural equilibrium in the overlying aquifer that is fur
nishing the water. 

In a confined aquifer, the cone of dE'pression will grow until it 
reaches eith<'l' the recharge art>a of the aquifer, or the discharge area, or both. 
The rc>sulting change in thE' pot€'ntial field wrll induce either increased re
charge, or decreased natural discharge, or both. lf this is sufficient to balance 
recharge and discharge, the aquifer will again be in dynamic equilibrium. lf 
not, the water levels will continue to decline. 

NONCYCLICAL GROUNDWATER 

There is a certain amount of water in the ground that is not encompassed by the 
hydrologic cycle. When sediments are deposited, water is present in the pores. 
The same may be true for undersea volcanic rocks. Later geologic events may 
bury the sediment or rock and its contained pore water. Water buried with the 
-rock is termed fossil water (12). lnterstitial water which was not buried with the 
rock but which has been out of contact with the atmosphere for an appreciable 
part of a geologic period is called con na te water ( 121. 
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6.6 SPRINCS 

Magmatic water is associated with a magma. lt may be in part 
juvenile w¡ter, having never before cm:ulated in the hydrologic cycle 113). 
Howf"ver. most magmatic water comes from the recycling ol connate or fossil 
water. Magmatic water can re-enter the hydrologic cycle through volcanic 
eruptions or thermal springs. 

SPRINGS 

Springs have played a role in the settlement panem ol many lands where they 
have served as a local water supply. Mineralized and thermal 5¡>rings have been 
thought to have a therapeutic value. The importance o/5¡>rings is evident from 
the many localities named for the springs found there (e.g., Tarpon Springs, 
Florida; Palm Springs, California; Hot Springs, Ari<ansas;'Steamboat Springs, 
Colorado). 

A spring may have a discharge that is fairly constan!, or the • 
discharge may vary. Springs can be permanent or ephemeral. The water may 
contain dissolved miner~.ls of many different types, or certain dissolved gases or • 
petroleum. The temperature of the water may be close to the mean annual air 
temperaturf", or be lower or higher.....even boiling. Flow may range from a.· 
barely percf"ptible set>page to 90 or more cubic metffi (1000 cubic feel) per 
SKond. 

Topographic low spots provide the simplest mechanism for che 
formation of springs. O.,pression springs are formed when the water table 
reaches the surface 1 14). The change in topography creates a corresponding 
undulation in the water-table configuration. A local flow system~s thus created, 
with a spring formed al the local discharge zone (Figure 6.12A). 

Where permeable rock un1ts ovf"rlie rocks ol much lower per· 
meability, a cont.lct spring may result (14). A lithologic.contact is ohen marked 

· by a line of springs, which may be either in the main water table, or in a 
perched water table. lt is not necessary for the underlying layer to be imperme
able, merely that the difference in hydraulic condudivity be great enough to 
preclude transmission ol all of the water that is moving through the upper 
horizon !Figure 6.128). 

A classic occurrence of contactsprings is found a long the eastern 
side of Chus ka Mountain, New Mexico. A sandstone cliff rises 60 to 1 SO meters 
above a terrace composed of shale, which also underlies the sandstone. More 
than thirty springs are found at the foot of the · cliff at the con.tad ol the 
sandstone and shale 1 15). One of the most spectacular series of springs in the 
world is in the Snake River Canyon below Shoshone Falls in ldaho. Along a 
64-kilomf"ler reach of the canyon, there are eleven springs with a discharge of 
more than 9 3 cubic meters 1100 cubic feet) per second. The springs issue from 
permeable basalt flows 1 16). 

Faulting may also create a geologic control favoring spring for· 
mation. A faulted rock unit that is impermeable may be implaced adiacent to 
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FIGURE 6.12. Types of sp<ings. 

an aquifer. This can forma regional boundary to groundwater movement and 
force water in the aquifer to discharge as a fault spring (Figure 6. 12(). 

Some of the largest springs are found in areas of limestone bed· 
rock. In such areas, the runoff may be carried in pan or totally as subterranean 
flow. lt may be either diffused flow in pores and fractures in the rock, or 
channel1zed flow in caverns. Springs may be found where a cavern is con
nected toa shaft that ri¡es to the suríace Many o! the famous springs of Florida 
cover an area of severa! hectares in which water rises to the suríace through 
sinkholes (Figure 6.120). The water in these sinkhole springs is under artesian 
pressure and comes from the principal anesian aquifer, or Floridan aquifer, 
which underlies Florida (17). This aquifer is in Teniary-age limestones. 

Joinl springs or fracture springs may occur from the existence of 
jointed or permeable fault zones in low-permeability rock. Water movement 
through such rock is principally through fractures, and springs can form where 
these fractures intersect the land suríace at low elevations (Figure 6.12E,F). 

Springs in limestone terrane can be interconnected to topo
graphic depressions caused by collapsed caverns (sinkholes) at higher eleva- ' 
tions. Water level in the sinkholes may rise and fall dueto variations in runoff 
1 18). Discharge of these springs, known as karst springs, may correspond with 
the elevation of water in the sinkholes (Figure 6. 13). 
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AGURE 6.13. Hydrogeology of a ka~ spring. !he ralle of cf'oschar¡¡e of which ls a 
function of the water level in upslream sinkholes. SOURCE: C. A.. Brook, tn K.vst 
Hydrogeo/ogy, E'd. ). S. K>lson and F. L. Doyte (Huntsville, A~.: UAH Press, 19771. pp. 
99-108. U sed wiih permission. 

GEOLOGY OF REGIONAL R.OW SYSTEMS 

CASE STUDY: REGK>NAl FLOW SYSTEMS IN THE GREAT BASIN 

The Basin and Range Province contains a numbe< of topographically 
closed baslns. Thes.e intermontaine basins are charactenzed br an 
acrumulation of relatJYely permeable clastic sediments. The 
mountains 'surrounding the basms are compos.ed Of bedrock, which 
also underlies the basins at depth. The hydraulic conducllvity o/ the 
bedrock types is extrern<.>ly variable 1201. 

Annual precipi~tion is greatest in the mountaim and leas! in the · 
valleys 1211. Below an elevation of 1600 mell'f' (&000 feetl. annual 
precipitation is less !han 20 centimeters (8 inches). This is almos! a/1 
evaporated, with virtually no recharge ol groundwater. Above 2750 
meters 19000 leeO. there may be more than SO centimelers 120 
inch<"l of precip1tation, with up lo 13 centimelers (5 inchesJ a4 
groundwatet rKharge. The areas of greatesl prectpitation and 
recha~e are in topographic highs, which art" good recharge zones . 

Those mountain areas fonned by crystalline rocks or low-permeability 
sedimentary rocks have near-surface permeability due to fraciuring. 
Such mountain areas have many small springs and perenn1al streams, 
as the groundwater is discharged by local flow systems 1&1. Mountains 
underlain by highly permeable carbonate rocks are generally dry. The 
groundwater appears as the discharge of relatively large springs al the 
foot of the mountair:lS or in the intermont.line valleys. In the areas o1 
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FIGURE 6.14. Flow systems of the Crea! Basin Regron. SOURCE· T E. Eakin el al., 
U S. Ceologrcal Survey Professional Paper 81 3-C, 1976. · 

carbonate aquifE>rs, the wat~;~r table is rr:>latively nat, and may extend 
with a regionalslope b<>neath topographic divides 16, 20, 211. A block 
diagram olsingle-valley hydrologic systems and regronal now systems 
1s shown in Figure 6.14. 

In the White River area of sourheastern Nevada, a regional interbasin 
groundwater flow system has been identified 1211. There are thirteen 
topographic basms: seven of them are closed; the ocher six. were 
drained by the White River during the Ple1stocene. The mountains are 
2450 lo 3050 nneters 18000 to 10,000 feel) high, with the valley 
bonoms 600 to 1220 meters 12000 to 4000 feetl lower. The principal 
water·bearing units are Paleozoic limesrone and dolomites, up to 
9150 meters 130,000 (eel) thick. There are sorne volc.anic rocks ltuffs 
and welded tuffs) whrch can form locally perched aquifoo. The 
valleys are filled with Tertiary-age clastrc sedimentary rocks and 
evaporites. 

GroundwatE"f is discharged by means of several large spnngs. The 
flow ol Muddy Rrver 5prings, whrch is the largest, is highly unrform, 
which suggests a regional flow system as the source 1221. A 
longitudinal profile of the area, whrch shows both the topography and 
the potentiometric surlace, reveals thal the regional hydraulic gradienl 
11 unaffected by crossing topographrc drvrdes (Figure 6.151. 

The amount of groundwate-r rPCharge is much greater 1han discharge 
in lhe topographically higher basins The water balance is reversed for 
the topographrcally lower basins where the large springs are located. 
However, the regional water budgel is balanced when all thrrteen of 
!he basins are included 121). 

FIGURE 6.15. Flow patl 
system in Nevada. SOURC 
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