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pueden espera%se encontrar., Sus espesores, limites laterales vy de
manera cualitativa la relacién hidraulica con 1l0s estratos o capas

adyacentes, supravacentes y laterales (limites geoldgices naturales) -
{

Naturalmente, esta primera concepcidn del marco geoldgico de la
regidén, se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones
directas e indirectas, con cuva informacién se precisan la profundidad
y dimensiones de las rocas en el subsuelo. A sSu vez, los datos
obtenidos de las captaciones de agua subterranea sobre profundidades
al nivel del agua, caudales, calidad. quimica, temperatura, etc.
propician ampliar 1! conocimiento del MARCO HIDROGEOLOG1CO.

‘La determinacien del marco hidrogeolédgico de una cuenca, es
indispensable en regiones donde . dnicamente se @ dispone de la
intformacimon gque pueda derivarse de las rocas que afloran; sumamente
ntil en cuencas abiertas a la explotacién v en donde se requieren
nuevos alumbramientos de agua subterranea v por ultimo, es de gran
utiltidad en estudios de cuantificacien y modelado hidraulice e
hidrogecquimico donde se precisa conocer con bastante aproximacidn la
geometria de los sistemas acuiferos y en consecuencia la delimitagﬁ‘ﬁ

t

de las fronteras naturales de los mismos.
1.2.- ROCAS PERMEABLES

Los aculferos estin formados por rocas con capacidad para
almacenar agua; permitir su circulacisén desde las zonas de recarga a
las de descarga y ceder caudales signitficativos hacia las =zonas de

descarga ,natural o hacia las captaciones artificiales.

El termino SIGNIFICATIVO de esta definiciden se usa para connotar
el hecho de que los caudales extraldos ¢ cedidos por un acuifero estan
2n estrecha relacidn con la regidén geogratica @ hidrogecoldgica de que
se trate, AS1 por =jemplo, en algunas de las regiones mas Aridas de
Baja California. un pozo con un caudal de 1 1lps vy agua de buena

calidad, caracteriza un aculfero, ya gque su explotacidn cubriria
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holgadamente las necesidades de una poblacidn de 500 habitantes. En

contraste, ese mismo caudal en la Cuenca del Bajio, donde _el agua

subterranea &s aun abundante y se encuentran gran cantidad de pozos

que extraen caudales minimos de 30 1lps. no tendria mayor significado.

e 1la definicion anterior se desprende qQue los acuiferos estan
formados por rocas permesbles, es decir, rocas gque permiten el paso del
agua a traves de ellas.

Las rocas permeables que constituyen acuiferos se dividen en dos
grandes grupos:

Rocas de gfano grueso
ROCAS NO CONSQLIDADAS { Rocas de grano medio a fino

Récas de grano fino
ACULFERQS

Rocas volcanicas
ROCAS CONSOLIDADAS { Rocas carbonatadas

Rocas intrusivas

L.2.1.- ACULFERODS FORMADUS POR ROCAS NU CONSOLLUDADAS

Ezste tipo de rocas esta formado por materiales sueltgs derivados
del intemperismo v grosién de rocas preexistentes. Al tiempo de su
depésito.“los fragmentos no estan consolidados vy se puede decir que
estin sueltos. En ese estado, el espacio abierto o poro que dejan
entre si las particulas, depende de su tamalo, forma, distribucidn,
modo de transporte, heterogeneidad y ambiente de depdsito. Conforme se
suceden otros depdésitos scbre una acumulacidén de fragmentos, ocurren
alteraciones que modifican el tamafio vy volumen de los espacios

ablertos ya sea por consolidacidén debido al peso de 1los nueves

estratos o por cementacison derivada de los procesos de diagenesis vy
OLros externcs.
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La mayoria de las rocas clasticas son mezclas de fragmentes de
diversos tamafios: no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con

predominio de un cierto tamafo del grano en:

- Rocas clasticas de grano grueso
- Rocas clasticas de grano medio a fino

- Rocas clasticas de grano muy £fino

- Rocas clasticas de grano grueso,

En este tipc de rocas predominan los fragmentos del tamaBo de
blioques (322Z-512 mm) Yy guijones (B4-256 mm) ., mezciados con oOtros
angulosos de menor tamafo, arenas vy fragmentos de minerales como
feldespatos v micas entre otros. Algunos de estos depédsitos como los
de talud, estan ubicados al pie de los macizos rocosos, de tal
manera: que los fragmentos son angulares y tienen poca distribucién

debido al escasc acarreo.

Otros depésitos similares de grano grueso son  1los constituidos
por los abanicos aluviales que se forman al pie de las sierras, de
se acumula el acarreo de las corrientes fluviales al desembocar en . .
laderas vy plénicies. En este caso tienen mayores distancias y tiempos
de transporte y por tanto, suele formarse una mezcla de bloques vy

guijones con gravas v otros fragmentos redondeados y arenas de todos

los tamaBos. En las =zZonas Aridas, estos depdsitos, aunque tienen
heterogeneidad por la rapidez del depdsito (lluvias torrenciales),
tienen muy buena permeabilidad. En las brechas de talud., abanicos

aluviales'y gravas de lechos de cauces fluviales antiguos y meandros,

a pesar gue la distribucion es mala, el promedio del tamato de los

fragmentos 25 grande v la permeabilidad es ailta.

Dentro de estos depdsitos se cuentan también los de coquinas,
formados por conchas de animales marincs. Cuando estas acumulaciones
de <onchas no se encuentran c¢ementadas o embebidas en una matriz

arcillosa. son de muy alta permeabilidad.



- Rocas clasticas de grano medio a fino.

Este tipo de depdsitos de grano medio a tfino, acusan obviamente

mayores distancias de acarreo y, en consecuencia, de tiémpo de
transporte. Esto origina gue los tragmentos de roca vavan disminuyendo

de tamafic preogresivamente con el acarreo, hasta llegar a la

tragmencacion de 1os minerales Que constituyen las rocas. De esta

manera, los feldespatos, las micas v algunos minerales
ferromagnesiancs son Jesintegradoé durante un acarreo Largo,
preservandose casi scolamente 10s granos redondeados de cuarzo, que es
el mineral mas _resistente a la erosién. En este caso pueden
encontrarse depdsitos potentes de arenas formadas casi totalmente de
cuarzo. En aquellos casos en que el acarreo o transporte no haya sido
demasiado largo en tiempo y espacio, sSuelen encontrarse ¢on las arenas

de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas.

EL tamafio, torma vy distribucidén de los granos de cuarzo,
feldespatos vy micas, estara controlado por la historia del transporte,
as!l como si ftueron transportados por agua o por el viento vy por la

intluencia del ambiente de depdsito.

Las arenas transportadas por el viento formaran depdésitos
homogeneos de permeabilidad elevada, . las transportadas por agua,
constituiran depesitos mas heterogénecs v la porosidad disminuye por
ia presencia de materiales finos que ocupan los espacios dejados por

las arenas.

- Rocas clasticas de grano muy fino.
Estas rocas estin formadas por arcillas vy 1limos que son el

producte final de la descomposicidén quimica de los minerales
destructibles de la roca madre.

Estos materiales constituyen importantes depdsitos en las
planicies de inundacién; en cuencas endorreicas donde llegan a
acumular espescres muy grandes de sedimentos lacustres Yy en cuencas

ubicadas en las franjas costeras con episodics de invasiones marinas.

il



Los depositos arcillosos después de su sedimentacidn pueden pasar
por una compactacidén debido al peso del estrato depositado sobre
ellos. Como resultado de esta compactacidén, asumen una condicidén mar
menos masiva, llamandosele a estas rocas "lodelitas', las cuales ‘

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas "lutitas".

La porosidad de estas rocas, cCcomo Se verid mas adelante es muy
elevada., pero tienen en cambio un permeapilidad muy baja. Por esta
razén constituyen acuiferos de muy bajo rendimiento y generalmente se

" les clasifica como acuitardos.

Los tres tipos de dep<sitos enunciados en los parrafos anteriores
de acusrdoe al tamafic de su granulometria, sSuelen encontrarse
frecuentemente mezclados, alternados e interdigitados =an capas,
constituyendo los rellenos de valles fluviales v tecténicos asi como

la cobertura aluvial de 1os mismos.

En estas rocas clasticas, indepéndientemente del tamafio de los
granos, =1 agua subterranea se almacena y ¢ircula en y por los poros,
egpacios e 1intersticios que dejan eéentre si las gravas, arer” .
arcillas vy otros fragmentos mayores al acomodarse durante
depositacién. Es por ello que a este tipo de depdsitos se les
clasifica c¢omo rocas de permeabilidad primaria, va gque adquirieron
sus caracteristicas de porosidad y permeabilidad durante el tiempo de
su formacion. También se les conoce como rocas con permeabilidad de

intersticios o0 de medios porosocs.

La porosidad y permeabilidad de este tipo de rocas depende de los
siguientes factores:

a) TamaBo, forma y textura de los grancs
b) Arreglo y acomodo de los granos
c) Homogeneidad o heterogeneidad del depdsito

d) Comunicacidn =ntre los poros
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Todos estos factores se combinan entre’'sl para’ formar rocas de

diferentes grados de porosidad vy rangos de perméabilidad. En las

figuras 1 y 2, se muestran distintos tipos de intersticios, asi conmo

la relacien entre la textura y la porosidad de las rocas.

Es conveniente hacer notar, gque el tamafo del grano no es

suficiente para caracterizar la porosidad de un roca, va que a iguales

diametros, la porosidad puede variar signiticativamente con arreglos o

acomodos diterentes. De igual manera es interesante resaltar que la°

he;erogeneidad del depdsito disminuye la porosidad v que la

homogeneidad la aumenta.

Dado que la porosidad de una roca esta definida como la relacidén
entre el volumen de vacilos vy el volumen total de la roca, si una
formacién se encuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto
una medida de la cantidad de agua que la roca contiene por unidad de

volumen.

Vhuecos

@

V total de la reca

Ahora bien, una roca muy porosa y que por ello contiene mucha
agua en susg espacios  vacios, nc necesariamente tiene una elevada
permeabilidad. Fara algunas rocas como las arcillas, mientras mas

T .
grande =g la porosidad menor es la permeabilidad.

51 2 recusrda que la permeabilidad, de manera simple y sgeneral,

=g la capacidad de una roca para permitir la <irculacidn del agua a
traves d2 ella, es facil comprender, que ademas de los factores como
tamaiio, forma, acomods ¥y heterogeneidad de las particulas, la

permeabilidad dependeria también de la conexioéon o intercomunicacién de

los poros que contienen agua.

La arcilla por ejemplo, como se dijo antes. es uJna roca mnuy
porosa, perc tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus

particulas son microscoépicas ¥y se encuentran densamente empaquetadas.

i
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Las fuerzas de atraccién molecular, adhesidn y cohesién se
combinan para que =21 agua contenida entre sus poros sea cedida muy
lentamente en forma natural o hacia las captacionegs artificial
tTabla L.

TARLA [
| ROCA POROSIDADS RENDIMIENTO PERMEAB1LIDAD
ESPECIFICO
[
I arcilla 40 - 55 1 - 10 10-18-2510-7
“ Arena 30 - 40 10 - 30 10-% -23210-4 q
Grava 30 - 40 15 - 30 10-5 -1.3x10-2
Grava
Yy arena 20 - 35 15 - 25 10-5-5x10-4
Areniscas 10 - 20 5 - 15 10-8 -5x10-4
Calizas 1 - 20 9.5.— 5 ' muy variable
I

1.2.2.- ACUIFERCOS FCORMADOS POR FRACTURAMIENTO DE ROUCAS VOLCANICAS

En este grupo de rocas se encuentran las rocas densas © compac.o.s
como =1 basalte, la andesita, riolita. riodacita, ignimbrita v dacita
entre ctras.

Los procesos que causan gue estas rocas de origen impermeables se
vuelvan permeables, pueden ser de origen tanto mecanico come quimico.
En la mayoria de los casos, este cambio es propiciado por 1la
combinacidn de los dos procesos, pero para elloc entra en juego el
clima vy la naturaleza de la roca. En condiciones aridas extremas, aslo
tiznen significancia loa procesos mecanicos. Las aberturas secundarias
&n las rocas se inician con una falla de la masa de la roca para
resistir la presidén sufriendo una deformacidén. Cuandoe esta deformacién
&s =Xpresada en una pequefia abertura se llama junta. Cuando cocurre una
fractura con desplazamiento horizontal o vertical se 1le conoce como

falla. En la tigura 3 se esquematizan los principales tipos de fallas.

10
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Las juntés {fig. 3) se desarrollan en las rocas fgneas debido a
astuerzos de tension desarrollados dentro de las rééas cuando se van
solidificando v enfriandc. En la mayoria de los casos, tales juntas
abren cuando la roca es aliviada de la presisn gque le rodea. En _
estructura ceolumnar de alguncos flujoes de basalto, 2]l enfriamiento
produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas pueden
abrirse a 1o largo de las columnas por esfuerzos tectonicos, loe que

aumenta la densidad de discontinuidades en la roca v la intfiltracidn.

Le acuerdc a la naturaleza de la Jjuntas, su distribucicﬁ espacial
puede ser interida =n el subsuelo; asi, las juntas peor alivio de 1la
presién en las rocas 11gneas generalmente estan restringidas a
profundidades someras; alrededor de 30m, pero pueden extenderse
horizontalmente sobre amplias Aareas, lo gue propicia una buena

infiltracidn del agua de lluvia.

For otro lado, las fracturas y Jjuntas relacionadas con fallas
regionales, =staAn restringidas en superficie, pero llegan hacia abajo
a profundidades de unos cuantos cientos de metros (fig 4.

La permeapbilidad de estas rocas volcanicas debende del grado -
fracturaciéﬁ. En rocas lgneas de grano grusso., &n lo general ésta es
reducida debido a la caclinizacién de los mineraises feldespaticos a 1o
largo de los planos de fracturacion o de las juntas interiores como es
=] caso de las andesitas porfidicas. En las rocas igneas de grano fino
como los basaltos, y vetas de cuarzo de grandes Jjuntas, pueden ser
obtenidas altas permeabilidades.

- Basaltos

En Mexico, en toda la Franja del Eje Volcanico Mexicano, los
aculferos en rocas basalticas son abundantes y muy productores. Como
ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos del Sur y Sudeste de
la cCd. de México, emplazados en basalto y con  caudales muy
apreciables. Los del area de Chiconautla en la parte media del Valle

de Mexico., los manantiales de Xochimilco ya agotados por la extraccidn

12
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de pnzos en el area de la planicie, los manantiales de Chapultepec; de_
‘Cuernavaca y los pozos termales de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo
mismoc puede decirse por el material escoraéeo del basalto conoc’?

como ''tezontle'" gque produce pozos de gran rendimiento en la misma Fa_.

volcanica.

- Riolitas = ignimbritas

El fracturamiento en las rocas rioliticas v las tobas conocidas
comoe ignimbritas, se traduce tambien prdédigamente en  excelentes
écuiferos en estas rocas. En ciliertas porciones del territorio son
abundantes las mesas de ignimbritas con fracturamiento vertical gue
funciconan como zona de recarga v los fracturamientos regionales en
estructuras de altos y bajos tectdnicos por donde= se infiltra el agua
de lluvia a profundidades de c¢ientos de metros. Los ejemplos mas
conocidos son el Valle de vVilla de Reyes =&n San Luils Potosi y el Valle
de Ledn en Guanajuato.(Fig.5)

1.2.3. ACUIFERUS FORMADOS POR FRACTURAMIENTCO Y. DISOLUCION EN ROCAS
CARBONATADAS

Algunas rocas carbonatadas como aquellas que se forman _d
ambientes de plataforma como arrecifes o coleonias coralinas, pueden
iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta. 5in embargo,
la mayoria de los acuitferos mas productores de calizas en Meéexico se
deben a procescs de fracturamiento y disolucidén en rocas calcareas
densas. La disolucien es causada por una sobresaturacisn agresiva del
agua al entrar en las fracturas. La agresividad del agua esta

determinada por 21 contenido de CO2 en ella, el cual toma directamente

del aire y de la materia organica de la cubierta de suelo.

El proceso de disolucidén se inicia cuando el agua que contiene

C02 se transforma en un Acido carbdnico débil.

Hz20 + CO2 —mwm———— »Hz2C 0,

14
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Ei modo de acidificaci®n del agua dependers de la cantidad de <02
disponible en la atmdsfera v en el suelo, de 1la temperatura, la
presien atmosferica v el pH del agua. ELl acido carbdnico ataca a

. N + + -
raoca carbonatada disolviendola =n Ca v en 2HCQs

*
H2C02 + 2ad2 ———————-—-- » Ca + 2HCO=

La cantidad teotal de roca soluble depende de la cantidad total
del agua v Qw2 que pasen a traves de la rcca. Por tanto, el fenémeno
de disolucion =35 mas intenso y extremoe €n las regicones de temperatura
Y humedad tropical. En estas regiones La espesa vegetacidén vy el
delgado humus gque contiene el subsuelo producen un alto contenido de

Cu2z en =1 agua.

El tiempo a traves del cual ha estado en circulacidén este tipo de
agua, =s también un factor decisivo ¥ en regiones en donde las rocas
han estado suletas a la discolucidén durante largos perifiodos geoldgicos,
puede ser totalmente denudada.

Una regidén donde el fendmeno de disolucidén esta altamr
desarrollada s la regién de Karst en 1l1la Dinarides. Yugoslavia, ._e

donde se tomd el nombre para marcar en general a éste fendmeno.

La petrografita y la quimica de ia roca tienen una importante
inrluencia en el desarrollo del fensmenc de disolucién. Las
ohbhservaciones han demostradoe que las rocas carbonatadas formadas por
cristales grandes de calcita., tienden a desarrollar permeabilidades
mas altaa'gue las rocas litograficas. Las cretas pu=2den ser de
impermeables & semipermeables; en presencia de margas, se reduce  adn
m=s su permeabilidad. La dolomita, que es Ca Mg (CO3) es alrededor de
4 veces menos soluble que la caliza (CacCoOz2} y s8in embargo, exigten
acultferos dolomiticos altamente permeables.

* El H2C03 que es inestable se descompone espontianeamente en forma de

HY + HCOa~ por lo que también suele expresarsele asi.



La grutas de Cacahuamilpa e&n =1 Estado de’Guerrere son un tipico

ejemplo del poader de disolucidn deli acido carbédnico sobre las  rocas

calcareas. en los Estados de Nuevo Ledn y  <Coahulla existen tambien

Erutas v manantiles de este tipo v pozos de gran produccion.
1.3 - ROCAS IMPERMEABLES

Aunque el titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es
importante hacer notar gque en la naturaleza no existen las rocas:
impermeables. Tanto las rocas plutdénicos como las rocas metamorficas
tienen permeabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por esta

razon, para fines practicos se les considera como impermeables.

Las rocas que fueron formadas debido a la cristalizacién vy
consclidaci®n de un magma Yy que noe han pasado por la fase secundaria
de fracturacisn v descomposicibn son  muy impermeables. Dentro de
estas, quedan comprendidas las rocas  intrusivas come el granito,

diorita, tconalita, granodiorita y gabro =ntre las principales.

En contrasté con 23te grupo, existe el de aguellas que han estadoe -
Sujetas a divérsos episcdics de tectonisme y que han sufrido tantas
alteraciones y cambios que es dificil reconocer a la roca madre. Este
Tipo de rocas llamadas metamérficas, incluyen a rocas tales como el
marmol, pilizZarras, esquistos, gneisses y cuarcitas en donde 1los
espaciocs ablertos son muy reducides. Los esfuerzos a gque fueron
sometidas v su prolongada edad, han producido una fuerte compactacidn,

v &n 1os casos de zonas de fracturamiento, estas esté&n casl siempre
rellenas, por vetas de mineralizacidén, de silice o de relleno estéril.

Estos dbs grandes' grupos de rocas intrusivas y metamérficas
cuando no presentan un alto grado de intemperismo tienen una porosidad
total inferior al 3%, y por lo'general casi siempre inferior al 1%.
Esto se debe a gue los a&scasos poros 2Xistentes 2n estas rocas son muy

pequelos vy por los general sin conexidn entre si.
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Estas consideraciones pueden ser validas para la generalidad de
las rocas plutsSnicas vy metamédrficas. sin embargo, algunos casos
particulares se alejan de la generaliqad cOmo son algunos granitos
cuarcitas que en obras de tuneleo y otras llevadas a cabo en Mexic. .

han aportadc apreciables caudales de agua subterranea.

La permeabilidad que puede desarrollarse es estas rocas tiene
lugar en las zonas de 1intemperismo y decomposicidn. Las 1rocas
graniticas paleozcicas y mesozolcas que bordean a la Cd. de Nogales,
Son. ., por ejemplo, exhiben una cublierta de intemperismo formada de
arena gruesa llamada' “"tucuruguay'”. Esta . cubiesrta que en algunas
localidades alcanza espesores de nasta 150m es muy permeable v en ella
se han emplazado pozos con caudales de hasta 15 lps (Fig. ®). En estas
rocas, los digues funcionan como barreras laterales al tlujo. Por
debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de fracturas

escasamente desarrollado que se cierra a poca protundidad.

En un tipo de rocas metamdériicas denominadas cuarcitas, el Ing.
Maric Veytlia {(comunicacién verbal), encontr¢ durante uno de sus
trabajos de asesoria, agua subterranea en el tunel Rio Colorado

Tijuana, proveniente de las cuarcitas y con una c¢arga de columna

N

agua de unos cien metros.

Como puede esperarse, estos casos son  excepcionales vy 1o mas
trecuente =n los trabajos de exploracién o cuantiticacidén, -es el de

considerar a estas rocas como barreras al flujo de agua subterranea.
1.4.- ESTRATIGRAFIA REGIONAL

En &l estudio de 1la estratigrafia regional., se investiga la
secuencia del caracter litolégico v la distribucion espacial de las
capas en una cilerta regién. En el estudio geohidroldégico, el
hidrogedlogo se interesa en la distribucién espacial de las rocas que
forman aculferos., acuicludos y acuitardos. El estudio de esta secuencla

se lleva a cabo investigando la. seccidn geoldgica de la regidn.
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La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades Llitoldgicas Vv

de acuerdo con las unidades de tiempo.

S5e debe tener cuidado de no mezclarlas, ya qgque esto traera malas

interpretaciones y fallas en la construccién del modelo geoldgico.

Las unidades litcoestratigraticas son aquellas distinguibles de acuerdo
a su caracter liteolsgico.

Las wunidades cronnestratigraticas son aquellas distinguibles de

acuerdo a sus diferentes edades absolutas o relativas.
La unidad litoestratigrafica bésica =s la Formacidn
Una Formacion es una unidad cartografiable

Varias formaciones torman un Grupo
Las unidades de tiempoc se tfijan de acuerde con las divisiones de
tiempo de la columna geoldgica, la cual, a su vez, ha sido constrv’ '3

auxiliandose de los fésiles y elementos radicactivos.

La divisi®n dentro de la formaciones es significativa desde el punte
de vista hidrogeolegico v con este propésito, las formaciones pueden

ser agrupadas o subdivididas en unidades hidrcestratigraficas.

Una unidad hidroestratigrafica es una unidad cartogratiable con

propi=dases hidrogeolegicas a2specificas.

Come en la litoestratigratia, tambien en la hidroestratigratfia ze
puaeden tener cambios de facies debido a los cambics lLaterles en 2l
ambiente de deposito. Estos cambios de facies tienen una importancia

muy grande desde el punto de visto hidrogeolidgica.
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pespues de detinir las formaciones geologicas se procede con

ayuda de la estratigrafia, a construlr la seccidén o columna de i

region 2studiada auxiliandose en los afloramientos y 2n la informacién

proporcionada por pozoes ¥y =Xploracicnes geofisicas.

Ezsta informacisn permite construir secciones transversales al

tflujo del agua v'el diagrama de bloques tridimensionales o bloque
diagramiatico,

Al construirse el modelo tridimensional, se puede encontrar no
s%lo la correlacién estratigratfica local sine la secuencia regional vy

ocasicnalmente la presencia de discordancias en las secciones

geolsdgicas.

Una discordancia se refiere a una alteracién en 1la historia

geoldogica de una regidén y son como sigue:
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Es muy importante el conocimiento de estas discordancias desde el

punto de vista hidrogeoldgico, ya que pueden dar lugar a cambios de

permeabilidad, de la superficie freatica o piezométrica, o bien

identiticar barreras de flujo subterraneo.
1.5 - DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELOD

El agua que se intiltra en el subsuelo inicia un recorrido a
traves de €1, con un movimiento preferentemente vertical causado por
2] etecta de la gravedad hasta alcanzar el acuifero o roca almacenante
caracterizada por la saturacidén de agua ern sus 1ntersticios. En el
trayecto\del agua, antes de alcanzar su destino &n 1 subsuelo, pueden
reconocerse tres = . 32Z0NAs que se ¢ltan aen orden descendente .desde la
supertficie del terreno: subzona de agua del suelo, subzona intermedia
y subzona capilar. Estas subzonas se agrupan v conforman ia Llamada
Zona de asreaclion {fig. =),

El agua contenida en la zona de aereacion se designa como agua
suspendida ¢ vadosa. _ } |

La subzona del agua del suelo tiene una extensiodn variable, su
espesor gquedari definido por el tipo de suelo y la vegetacidn del
lugar, pero para fijar limites se puede decir que esta subzona tiene
una dimensidén que va desde la superticie del terreﬁo hasta la

profundida de las raices de las plantas.

Parte del agua contenida en la primera subzona, sera capaz de
drenar per accidn de la gravedad, a esta agua se le conoce comc agua
gravitacional; la parte restante queda retenida en la supertficie de
las particulas del suelo, en torma de una peiifcula fina alrededor de
2llas por accidn de la tensidn superticial. Esta agua denominada agua
pelicular es . utilizada en gran medida por las plantas Yy es
precisamente &n agricultura donde se define como ''capacidad de campo"
a la maxima cantidad de agua pelicular que es capaz de retener un

suela por unidad de velumen.
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La subzdﬁa intermedia ocupa u4n terreno comprendigqo entre el
itmite inferior de la subzona de agua y el limite superior de 1la
subzona capilar (fig. 8). Aungue muchos autores se empefian en ha
intervenir a esta subzona, en opinidn del autor se puede decir que -
una extensidn a profundidad de la subéona del agua del subsuelo, va
que tambien esta constituida por el agua pelicular y el agua
gravitacional; la t¢nica diferencia estriba en que en 1la subzona
intermedia por detinicion, no debe existir la influencia de las
plantas.

La subzona mas profunda de ia zona de aereacidn se le denomina
subzona capllar. Esta se extiende por encima de la zona de saturacisn
en donde =1L agua se eleva a causa de la atraccién capiliar: ast, el
espesor de la subzona por encima del nivel freatico esta definido por
el limite de la elevacion capilar del agua. Este limite es funcién de
la granulometria de esta zona. A menor diametro de las particulas

mayor ss=ari ia altura de la zoha capllar y viceversa.

En la zZona de saturaci®n, el agua llena completamente los
intersticios (poros, fisuras y fracturas; de la roca y acusa !
movimiento tfundamental en direccidén horizontal diferenciandose . _1L

movimiento vertical que se establece 2n la zona de aereacidén.

Los limites superiores de esta zZona son variables, es decir, las
subzonas anteriores bien pueden no existir si el nivel freatico se
encuentra situado muy cerca de la superficie del terreno. Asi{i, es en
las rocas que constituyen esta zona donde se almacenan . cantidades de
agua, tam* grandes segun la porosidad existente en ellas y las

caracteristicas geoldgicas generales propias de la zcona.

1.6 T1IPOS DE ACUIFERQS

Como se vié en la primera parte, las rocas capaces de almacenar ¥y
transmitir agua reciben 1 nombre de acuiferos (del latin cecua = agua

y de fers = llevar;.



Se vid tambien en el inicio de 1.2 que los aculferos funcionan

como cuerpcs transmisores de agua, desde las zonas de recarga a las de

descarga o hacia los embalses subterranecos de almacenamiento.

En estrecha relaci®n con los acuiferos hay otros tipos de rocas
qQue se clasifican de acuerde a su  funcionamiento y capacidad para
almacenar agua y cederla a las zonas de drenade natural, a - las
captacicnes artificiales o0 a los mismos aculferons, Estas rocas o
formacicones g=20légicas que sobreyacen, subyacen o limitan lateralmente

a los acuiteros se conocen como acuicludos, acuitardos v acuifugos.,

Aungue alsguncos autores se oponen al uso de estos términos, sea
hace la descripcicn de los mismos es estas notas por considerarse de
interés. Los acuicludos o acuicierres { del latin claudere = cerrar)
son las formacicones geoldgicas que contienen agua, pero que no la
transmiten, por lo que su explotacidn: no puede efectuarse. El ejemplo
clasico que se cita en todeos log libros son las arcillas, que a pesar
de su alta porosidad (40-50%) no permiten que el agua sea drenada pues
a ello se opone lé atraccién molecular, la cohesidén v la+: tensidén

superficial.

Los acuitardos. como su nombre lo indica, son formacicnes
geolngicas semipermeables que transmiten muy lentameénte el agua que
copntlienen. Por esta circunstancia, localmente los acuitardos no scn
aprovechables, sin embargo, a nivel regional, pusden ceder agua en
cantidades signiticativas en un balance de aguas subterraneas. Existen
nuaperosos  ejemplos  de acuitardos gque limitan superiormente a
aculferas'y que por diferencia de presiones hidraulicas entre ambos,
se establece una recarga descendente o ascendente dgl acuitarde hacia

2] aculfero., o del aculfero hacia el acuitardo.

Ejemplos de acuitardos son algunas formaciones arcillosas
mezcladas c¢on arenas y limos, con horizontes de arenas o fragmentos de
coguinas, 0 de arenas, cenizas y fragmentos mayores de origen

volcanico.

o
[¥p)



Los acuitugos (del latin fugere = hulir). son las formaciones
impermeables que noe contienen agua c¢omo sSon  las  rocas i gneas
2xtrusivas & 1lntrusivas gue no se encuentran tracturadas o alteradez N

recas carbonatadas en las mismas condiciones.

Desde el punto de vista de funcionamiento hidraulico vy segun el
grado de continamjento de las aguas que contiene, los acuiferos se

clasifican en tres tipos:

- acuiferos libres © freaticos
- aculferos confinadcos

- aculferos semiconfinados

Los acuiferos libres son aquellos en que 21 agua subterranea
presenta una superricise libre sujeta a la presién atmostérica. Esta
superricie iibre es el limite superiocor de la zZona de saturacien vy se

le concce como supertficie freatica (fig. 9.

Un acultero limitado supericr e inferiormente por tormaciones
impermeables v que contiene agua a mayor presisn que la atmosferic 2
le clasitica como acuiter confinado. Cabe agqui hacer mencién que _n
ta naturaleza, raramente se encuentran tformacicones compietamente
impermeables, por lo que algunos autores mencionan de manera muy
atinada al referirse a estos aculferos que las capas gque los limitan

son '‘relativamente impermeables” (fig. 10).

La compresidén del agua en estos aculferos contfinados se debe a 1la
transmisison de la presién de l1la carga hidraulica a altura de la
columna de agua al seno del aculfero v al peso de la columna
litostatica que #ste soporta. Por ello, cuando se perfora un pozo en
estog aculferos, azl agua asciende dentro del pozo por encima del techo
del acuifero, y si la presién de .confinamiento es mayor, el agua puede

brotar como =n los poOZOS8 Surgentes o artesianos.
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Los aculteros semiconfinados son también estratos completamente

saturados y sometideos a presién limitados en su parte superlor por un

estrato menos permeable a traves del cual puede recibir o ceder una

recarga vertical.

En las siguientes figuras se esguematizan leos tipos de

acuiteros descrites. En la primera (fig. 11) e5e idealiza un

tI‘-

strato de rocas calcareas confinado entre dos capas de lutitsa.
También se puede ver que ] aculfero conifinado tfunciona como una

tuberia a presisn, v el acultero libre como un canal.

Otra analogia para los aculferas confinados ademas de las
obras hidraulicas, =35 la de un vasoe comunicante en donde cse

igualan las presicnes de un liquida (rfig. 12).

Béator L Machs Sonedlez 1996,
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La siguiente figura (fig.

acultfero semiconfinado:

13} muestra la
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1./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA O
FIEZOMETRICA '

La representacisn gratica de 103 niveles del agua subterrane.
{profundidad al nivel o elevacidn con respect® a un nivel de
referencial, son sumamenfe dtiles para conocer de manera aproximada el
grado de explotacion de un acuifero, - la direccidén preferencial de
fiujo v La posici®n de las zonas de recarga y descarga. La direccidn
d=l tlujo estad determinada, en c¢ondiciones naturales o de equilibrio,
por la relacidn geografica entre el Area de recarga vy descarga. Cuando
una cuenca se encusentra sobreexplotada, la red de ftlujo es deformada

en ta medida en que se tome agua del almacenamiento.

Kt
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h

i=n
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an la red de flujo a un mismo caudal, es funcién

.
i
l.._
o

inversa paermeabilidad, por 1o gue =i en una cierta seccidn s2
observa un cambio significative del gradisnte, =sto pueds deberse a un
cambic =n la litologia v por tanto de la permeabilidad ¢ a un  cambic

en 21 caudal de tlujo.
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_% ___________ =
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Por nipstesis los caudales wi vy Q2 san iguales
G1 = A1Vt
! Gz = Azvz
= Atviz= A2v2
] . ka Azlz
) W o= ALKive = Azkziz . - = ——==
k2 A1l11

comoe las areas s50n consistentes, entonces:
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En un acuiferco uniforme, se tendra en consecuencia, una velocidad

uniforme v se tlenpn trazos MaAs o0 m=nos rectos.

ethido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver gque en
=structuras geologicas diterentes se tendran condiciones diferentes ‘en

=l nivel del agua. Esto estarsd controlado por:

a) lTopograiia

by Estructura geoldgica v litologia (control estructural)
¢) Permeabilidad .

d) Intluencia de las zonas de recarga vy descarga

e) Espesor del acuifero

En el caso de gque se tuviera una c¢apa impermeable intermedia
entre la superficie v &1 techo del acuifere, se habla de un manto

colgado v un nivel de aguas colgadas (fig. 14}.
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Entre mas hiumeda sea el Area, habrid mas cambios para un nivel de
agua somero. Utro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga como
flujos de entrada o por el contrario, flujos de salida del ag

subterrinea. Como ejemplo rios efluentes o influentes (fig. 15).
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Ademzs del cambio en la forma del nivel de _agua debido a un
cambio en la permeabilidad del acuiferc y sus espesores, se puede

tener una influencia en el nivel del agua por la estructura geoldgi
(fig. 161).
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En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales y
regionales en &1 nivel de agua subterranea (fig. 1)).

T T~ i~
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En los pliegues monoclinales puede originarse una pendiente
pronunciada del nivel de agua subterranea {(fig. 18}.
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En las zonas de falla.-se origina un cambio en
permeabilidad de un

nivel del agua debido al cambio de

otro {(fig. 19j.



51 las zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente

del agua subterrinea se atenuard en esta zona ¥y viceversa. Recuérdese

que el gradiente es inversamente proporciona{ a la permeabilidad
(fig.201).
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Una talla puede causar un ascenso del nivel del agua debido a una

alimentacion provaeniente de un manto de agua confimada, producir el

casd Ccontrario o un manantial (fig. 21).




pentro de un graben, el nivel del agua

puede mostrar una
tendencia a bajar (fig. 22).

ri. 22 . i

En un norst al contrario, puede establecerse un nivel de agua

colgadoe independiente (fig. 23).
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1.8 - ZUNAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS

Las zonas de recarga natural a los acuiferos estan estrechamente

ligadas a-ia latitud, relieve, litologia vy los rasgos geoldgicos

estructurales.

iJna zona templada de relieve moderado tformada por rocas

permeables &5 una zona de recarega. debide a que 21 escurrimiento

superticial sera relativamente lento v en consecuencia se tendra un

mayor tiempo de contacto entre el agua v las rocas permeables lo gue

se traducira en una inriltracién significativa.



£n una zona Arida de relieve accildentado donde la l1luvia ocurre

esporadicamente en régimen torrencial, adan si las rocas son
permeables, =21 agua escurririd rapidamente sin Que se genere u

rec arEa apreciable.

En tos casos precedentes =2s obvio que la temperatura ambiente, el
Tipo de su=slog v la vegetacién son factores que complementan el

criterlo para detfinir a una zona come area de recarga.

En algunas cuencas hidrograticas Las =zZonas de recarga se

localizan en los bordes perimetrales compuestos de rocas permeables vy

en los limites interiores (fig. Z2a4).
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Segdn el patron &strucctural, la récarga puede incorporarse a un
fluln local sowmero ¢ & OTrd MAS proruyndo (fig. 25).
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FIG. 25

La recarga natural en los valles tluviales tiene lugar por 1la
infiltraci®n deli escurrimiento del colector principal y los arroyos

tributarics Qque escurren sobre la planicie (fig. 26).
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FIG. 26 - *

Cuencas de este Tipo son muy comunes en México. Algunos =jemplos

e

son La Cuenca de RLio Aguanaval en Zacatecas y Durango. Hace unos 40
afos, Lla recarga mas importante de la zona de la laguna de Coahuila,
era inducida por el KRio Nazas., antes de que se construyvera scbre €1 1la

Presa Francisco Zarco.:

En las cuencas de origen tectdénico la recarga se establece a
travées de los grandes sistemas de fallas y fracturas {(tig. 27}, paraéi
alimentar tanto al relleno como a las rocas permeables mas profundas.
Une de los casos mas representativos de este mecanismo de recarga son
los valles de Le®dn y del Rio Turbio que son alimentados a través de

extensos aficoramientos de ighimbritas vy riolitas.
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes -se

largo del Eje Neovolcianico Mexicano en rocas basalticas vy
Y Sus pireclastos asociados.

ubican a

También dentro del £je Neovolcanico

donde se acumula el agua de lluvia pé
drenarse hacia el subsuelo posteriormente

encuentran numercosas calderas,

{fig. 32). Los ejemplos
conccidos son los de la Caldera en Valle de

Santiago. Gto
en Zacapu, Mich.

¥y la Laguna de Achichica, PFue.
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FIG 32
Las barrancas y caficnes rellenados por coladas de lava basaiti
son tambiéen excelentes zonas de recarga y almacenamiento (ti 33)
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En las rocas carbonatadas la zona de
distancias considerables del
Manantial de 1la Media

recarga puede ubicarse

drea de descarga. Un ejemplo es el

Luna en Rio Verde, S.L.P.

que descarga
(fig. 34).

. . 3
aproxXimadamente 6m /=2

andesiticas
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1.8.1. ZONAS DE RECARGA LNDUCIU&

En Areas de irrigacidn extensas- se induce una recarga vertical
por reinfiltraci®n de la limina de agua aplicada al riego ael cultivoes
v por la infiltracién de la red de canales sin revestimiento (fig.35).

Un ejemplo ocurres en el Valle del Mezquital.
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Existe otro tipo de recarga inducida de acuiferos, . llamada

Recarga Artificial. En esta caso el hombre controla y maneja el agua
de escurrimientos para introducirla en el acuifero. La eleccidn del
sitie © zpnas de recarga artificial se basa en dos factores
fundamentales que son las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del
acul fe=ro que se pretende alimentar vy del tipe de agua Qque se va a
introducir. Otros factores compleméntarios cuando la recarga se
realizara sobre la superficie v que condicionaran también la recarga
son la topografia, la cubierta de suelo, la naturaleza de las rocas

en supertficie, la pendiente del terreno vy la profundidad del nivel de
saturacidén.. '



\

La recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas
maneras; en los arroyos de la vertiente del Oc<¢ano Pacifico en la
Peninsula de Baja California se han construido bordes convenientemen
espaciados con £1 mismo material de acarreo. con el fin de disminu.
la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla zobre =zonas
permeables y extensas. Con £stas barreras de bajo costo. se logra
mayor tiempoe de permanencia del agua en contacto con  los écarreos
fluviales y s& aumentan las posibilidades de inducir una mayor
infiitracian.

Este mismo artificio puede aplicarse a Llanuras de inundacién,

construyendo terrazas a modoe de embalsses, ELl agua ast retenida. puede
canalizarse pogtrericormenre a zanias © canales de infiltracién. Una
generalizacisn esquematica de éste Ultimo sistema es como Sigue

(fig.36):
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La recarga artificial por pozos de absorcien, ademas de ser
evidentemente mas costosa, presenta mas problemas en el manejo previo
del agua a infiltrar. Como en este caso el agua llegara directamente

al acuifero., <¢sta debera ser previamente tratada. El tratamiento

]
]
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consiste escehcialmente en liminar en lo posible los solidos en

suspension ¥y saometerla a un proceso de eliminacien de bacterias. En

los casos en que la depuracion "bacteriologica no se haya hecho
etficientements, en poco  tTiempo la proliteracidén de colonias
bacterianas es suficiente para tormar una costra Qque sella las
ranuras de la tuberia de ademe. El1 control de la temperatura del agua
que se& 1lnyvectard también tiene relevancia, va que a diferentes
temperaturas entre el agua del acutfercec y de recarga, provoca la -

precipitacisn de sales en 1a vecindad del pozo con los mismos

resultados de obstruccién de las ranuras.

Otro aspecto muy importante es la protundidad al nivel del agua.
mientras mas grande sea esta longitud, la columna de agua dentro del
pozo tendrid mavor presidn de entrada hacia el acuiferc. Los siguientes

esquemas ilustran pozos libres v coniinadeos (fig. 3/7).

(? IUFERFICIE SUPERFICIE: =+
x DEL oEL
o TERREND . ﬂ? : TERREND
7 &f"x_-‘,." ‘-‘.-.' % &«f‘ﬁuﬂ T
Q e j
T Py —_— Lo
e E——TT 1 h ~ — (. R SN
—_ - [ -\-A.L_."\ I NIYEL .
- _ oo . —'-_ 1 PIEZOMETRICO
R Pl pavEL o |t ORIGINAL Y,
N R FREATICO T - _ YV — - — —_— — . -
oy CURRTEINA T [
o - - 1l - '."".“'.'.“:— . i 1‘: 1/}1 — M
N Y S N L w L S o B B o s Y o R
e e C e I b - D M
Yoo . 1 L S O v
. 0 R Y~ o ‘#‘ ACUIFERD
s LM .. . ACUIFEROD . . A S = T VA CONFINADO
s Tm - I
i

I LIERE

Fiz. 37

a4



ExperienéiaS'de este tipo se empezaron a tener en México en la
década de los sesenta por la Comisidén Hidroldgica de la Cuenca del
Valle de México de la Secretaria de Recursos Hidréhlicos. En ésa ép
se construyeron dos pozos de absorcidn cerca de la Presa Tarango en .
parte alta de Mixcoac. La profundidad al nivel estatico era en ese
entonces de Y0m, lo gue representéba una presién muy significativa

para intreoeducir agua al aculfero.

Aclualmente se =stin reiniciando este tipo de trabajos con el fin

de optimizar nuestros recursces hidrauvulicos subterraneos.
1.8.2. ZLONAS DE DESCARGA

LLas zonas de recarga v descarga guardan una =2strecha relacidén con
la topografia, va que =1 agua subterranea s& desplaza desde 1los
niveles energetiicos mas altos a los mas bajos, por 1o gque su energta

procede fundamentalmente de las deferencias de nivel y de presidn.

La descarga de los acuiferos ccurre de tres maneras posibles:

descarga natural por manantiales, evapotranspiaracién y tectdnicos 2
entre las diverszas clasificaciones de manantiales, se toman a
estas notas, algunas figuras de PDr.. Issar, que correlacionan 1la

descarga por manantiales con los aspectos topograficos y geoldgicos

mencicnados.

£En las Fig. 38 vy 3¥ se esquematizan diversos tipos de
manantiales.
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1.9. CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

1.9.1. CIULO HIDROLOGICO

El agua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de
movimiento ctelico. La energta solar y la gravedad terrestre son  los
principales factores que originan los rfendmenos d= precipitacidén,
=vaporacion, escurrimiento e inrfiltracioén, que en conjunto constituyen
lo que se conoce como CICLO HIDROLOGICO (fig. 40Q).

El ¢ciclo hidreolegico es 1la descripcidn simplificada de 1los
mecanismos gque sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del
planeta, en un continuo movimiento que involucra practicamente a la
totalidad del agua de la Tierra.

Durante ia etapa de diferenciacien de 1a Tierra, el agua se
almacen® criginalmente en el interior de la misma, atrapada en las -
moleculas de los silicoaluminatos hidratados que formaban la gran
mayoria de las rocas. el aumentar la temperatura en la Tierra tuvo
lugar la fusisn parcial de estas rocas y 32 inici¢e 1la liberacien vy
acarreo del agua hacia la supertficie con =1 magma fundido. Cuando las
lavas alcanzaron la superficie., gran cantidad de agua en forma de
vapor caliente se& desprendi¢ v llend los oceanns en los  primercos
1,000 millones de afios de la historia de la Tierra. Aunque en el

presente. =1 vulcanismo contribuye con emisitn de agua, CO? Y  oatros’

gases a la atmdésfera, los volumenes de agua constituyen una minima
parte del ciclo hidroldgico.

Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la Tierra
& formar parte de los rios, lagos vy océanbs. vuelve a la atmésfera
debido a la transpiracién de las plantas; a lLa interaccisén de ambos
fen&smenos - evaporacidén y transpiracien - se le conoce como
evapOtranépiracién Yy actua en gran medida principalmente en zonas de
clima tropical. donde &l calor del sol que llega a la superficie

terrestre s alto y la vegetacidén abundante.

-~
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La mayor'parte del vapor de agua incorporado a la atmesfera en
forma de masa de aire, se reune en gotas de agua o cristales de hielo
gque s& precipitan sobre los océancs o0 sopbre la superficie hasta ller
a los oc#ancs, donde gran cantidad de agua S€ evapora huevamen.

reiniciindose en esta fase el ciclo hidrolégico.

La cantidad de agua gque se infiltra al subsuelo para formar el
Agua subterrianea, es s510 una peqguefa parte del volumen total que

interviene en =1 cicle hidrolégico.

Esto se debe a que la infiltracidn esta controlada por diversos
tactores fisiograficos y geolégicos tales como el relieve del terreno,
la permeabilidad de las rocas. tipo de suelos, temperatura ambiente,
cobertura vegetal vy modo de ocurrencia de ia lluvia en el tiempo y en
el espacio. En la figura 40 se muestra de manera esquemitica la

interaccisn de los fendmenos que integran el ciclo hidrolégico.
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PRINCIPIOS Y PROPIEDADES FISICAS DE ROCAS Y ACUIFEROS

1. Definicien de Términos

A continuacion se presentan algunas definiciones dque 30N
necesarias para entendger la ocurrencia del agua subterranea asi
como para establecer el marco conceptual relative a 1los
diferentes temas que sSe& exponen posteriormente. '

Porosidag (N de una roca ¢ dae un suelo es Su propiegad de
contener iniearsticios o huecos y se defina como la retacisn del
volumen age huecos ail volumen total de la muestra gue 105
contienen y depende 38 un gran namero de fadctores, tales coms 1A
naturaleza fisicoQquimica ael terreno, granulomet. ia de SuUs
componentes, graao de cementacisaon o compactacian dJde o3 mismos,

efectos ae discolucion, meteorizacion, fisuracion, etc. (fiq. 5.1}

(a} {c) ()
PO

q 0

\\ )

]

. Fre. 5.,— Distintos tipos de intersticios v relacién entre Ja textura v la porosidad de Ju
rocas. @) Depisito sedimentario de clementos de tamaio uniforme; pqros:dad alia
b) Depoate sedimentario constitiida por eleinentos heterométricos: baja porosidad.
¢) Deposite liomomeétrico de cantos ro ados porosos; potosidad muyv ala. &) Pcpdmo
sedimentaie vuva porasidad ha disminuide por colma_.t;:cion de lqs intersticios «on
materiales s, €) Rocas enva porosidid se debwe a fenémenos de disolucidn. f) Nocas

¢ it fracturacion. {Meinzer, UL S, Geological Surcey Water-Supply Paper, 459,
porasa® it 1932, fig. 1, p. )
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ALBERTO BENITEZ

A continuacion indicamos las porosidades tedricas que tendrian lugar en
terrenos formados por esferas de tamano homogéneo, segun los sistemas de
agrupacion estudiados por Slichter (2.8.1.) v Graton y Fraser (2.8.2.).

b
90 30°. & o
30" 30°
Caso ! Cazo 3
: LERRES- S
90° 90° 50" 90"
. prrger 60°
_ Caso 4 Case 5 Caso 6

Fu..i{& Elementos de Ios seis qasos de agrupacion.

2310 Slichter, C. 5. Theorettesl Tavestivaoon of the Motion of Ground Watee, {7 5. Geologt-
cal Nurrey, 19th Inn. Rope., 1499

(234.23 Grawen, [.. Co v Fraser, L L, Svsiematie’ Packing of Spheres, with Marticuiur Relanon o
Poeosaty and Permeabitioy, Jour, Geod.. volo 33, nov. 1955,
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Casa | Cazxo 2 Caso 3

Ca1e 4

Caso 3

Casa 6

Fi. 8¢y [nersticios de los seis casos (e agrupacion.

TABLA U

Posibilidades de fur agrupacions

MAGNIFUDES CAso 1] caso 2 ) caso 3] cano 4] caso §5) caso 6

Volumen dJel clemente unidad

----------- B.OO R' [ 693 R'| 566 R'| 691 R'] 6,00 R'| 5.66 R'

Volumen del intersticio unidad ... JST RV LTHF R 147 R'Y 274 R ] L8 R 14T R

Porosidad en ) e 47,04 39,54 5.5 9.5+ 30,19 25,95
/s v

R = radio del vrano usférico. * °

(Sertun Graton v Fraser.)

Hay una serie de métodos de medida de la porosidad, basados principal-

mente en mediciones gravimétricas o volumétricas de la muestra de terreno -

seca y saturada de agua. Pueden ¢stos resumirse en las igualdades siguientes:

_ A V-

S —a
p = 100 — = 100 = 100

V |4 S

= 100 (b — a)

en las cuales:

o
h

= porosidad en tanto por ciento:
volumen de agua necesaria para saturar la muestra;

o
I
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= volumen de la muestra;

= volumen dJe solidos de {a muestra;

peso especifico medio de solidos de la muestra;
densidad relativa de 1a muestra seca:

densidad relativa de la muestra saturada.

[
z
)
u
b

Il

Se han utilizado una serie de aparatos para tomar muestras de terreno sin
perturbar. Siempre existe. sin embargo. una gran modificacion de las condi-
ciones del terreno al obtener la muestra, que, por otra parte, no puede
representar mas que una porcion infinitesimal de la zona que se estudia.

Didmetro de las particulas en mm
00 0.2 04 0.6 08 10 1,2 1,4 1,6 8. 20
100 =

——

Porcentoj¢ ea peso

Fic. B Curva granuiométrica acumulativa ge materiales de distintos tipos.

2.9. Composicion granulométrica

La determinacion de la composicidon granulométrica de un terreno se hace
normalmente clasificando sus particulas por tamanios y determinando el
porcentaje en peso que representa cada tamaio. Esta separacion suele hacerse
generalmente por medio de tamices, hasta tamanos superiores a los

27
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A"

Vo

gonde

N = porosicad

Vv = volumen de vacios que puegde estar ocupado por agua, gases y
materia organica

Vo = volumen total de la ruestra

En el caso de las aguas subterrianeas, la porosidad puede oscilar

dge un 3 a un 40 % en materiales granulares, considerandpse paja
cuando es < 5 %, media adael 3 al 20 % y alta > 20 %.

por i d tiva. - Se refiere a la magnitud ael poro, al

espacio disponible para la transmisiéon Jel fFiuigo:; 25 1a relacian
de intersticios interconectados a volumen total , 9y una forma age

expresarla s medgiante el tarminoc de rendimiento especifico (Sy)
que se gefine posteriormente.

icié a i .- Juega un papel determinante respecto
a la porosidagd de 1os' materiales, ya que 38 refiere a la
clasificacion de las particulas por tamafios y SUus porcentajes en
peso, representangose ragularmente mediante una cursa
granulometrica acumulativa (fig. $.2)

radgo de satura - Es la relacion entre el volumen Jd& agua y
el volumen de poros en una muestra.

aonae

G = grado de saturacian

vw = volumen Jde aqua

Vv = volumen de vacios, ya agefinidos antes.



Se dice que un terreno e3ft4 3Saturado cuando =1 volumen de 5us
nuecos esta totalmente lleno de agua. En este caso., Ja porosiaa
coincigira practicemente en 81 tanto por ciento del volumen de
4agua que contiene el terreno.

ntenjigo volumetrico de humedad. -
Vw
c =
Vo
c = contenigo volumetlrico de numedad
Vw = volumen de aqua
vo = volumen total de la muestra
Rendimiento especifiCo .- se obtiene del volumen de aqua que,

despuées de saturada lta roca ¢ suelo, escurre por graveagad,
dividigo entre el volumen de la muestra.

va
Sy =

vo
agondae
Sy = rengimiento especifico
va = volumen arenado por gravedaa
Vo = voiumen total de la muestra
Con ayyga de otros términos que se definen mas agelante, 56 dars
una gerfinicion de mayor aplicaCjﬂn. .
Retencion especifica.- <Con respecto al anterior corresponae en

forma complementaria 4a 1la realacién dael volumen Je agua Jgue, &n
una roca saturada, queda retenido contra lJa accion ae 1la
gravedaa, entre el voliumen de roca.



vr
Sr =

vo

agonge

Sr

retencian especifica
vr = volumen retenido

Vo

volumen total de la muestra

En relacian a la porosidad y Jd8 acuergo a Las definicionas Jde
Rendaimiento especifico {Ey) Yy Su complemento la Retencian
especifica (Sr), se pueden establecer:

vg vr va + vr Vv
Sy + Sr = + a = a n
vo Vo vo Vo
sidg .- ES 1la masa que corresponde a la unigad ge volumen
m
el
Vo
aonace
-3 -4 -2 -3
{3 = gensigdad (ML o FL T ) ; ML = en a2l s5istema CGS,
gramos maso por coma
m = masa (M)
3
VO = volumen total ge la muestra (L )
pes Y if i .- Es el peso de la unidad de volumen de un fluido
W
X'.,
Vo

=2
pesoc especifico (FL ’

o
i

3
[

peso total de l1la muestra (F)
- 3
volumen total ge la muestra (L )

Vo

7



Se tienen las siguientes ralaciones:

g = aceleracion ae
vo la graveadaad.

A continuacidén se presenta un cuadro con 103 ranqgos Je porosidad
y rendimientdo especifico de algunas rocas

RCCA n (%) Sy (%)
Arcilla 45 - 53 1 - 10
Arena ) 35 - 490 t0 - 30
Grava 30 - 40 15 - 30
Arena y grava 20 - 35 15 - 29
Arenisca 10 - 20 5 - 15
Lutita 1 - 10 0.3 - 5

_ caliza t - 10 0.5 - B

A la presién que experimenta el agua en 1los intersticios ae un
medio poroso, se le llama presiéon de poro (fig. 5.3)

Presion total = presion de poro + presion intergranular

La presién intergranular es el esfuerzo en el esqueleto granular



TRESIOR TRESIon INTERGRANULAR

vE Yoo

fig. 5.3 Presion de poro y presjion intergranular

La presién de poro se puede medir con un piezametro instalaao
como S€ muestra la figura 5.4 g@onde la acotacien hp ‘se conoce
como carga aq& presion y Se& mide a partir del punto en
consideracian. :

. )
2 e— Pietometro

7 ik {
: |l
y |y
* [
P hp= pgr
PL . l' : Presion
it
. Py Bp=2p04 0y
4 fetromncedotett-a-a-ara —-0——-‘—-
Arec uniloria
Zp ,
Elevacion
b 4
Zono 3safurado
# P 1

4

Fig.54 porenciol pietoménico y la zono soturada
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Tomando en cuenta la

alevacién Zp,

medida con respecto a un plano de referencia se tiene:

donge

$ = elevacidn piezomeétrica

La carga de presisn eguivale a la presiéon manomatrica
a la presién atmosfeéerica local da

ilustra en la figura 5.5.

$ = nhp + Zp

guea

la presion absoluta,

Plonho de referencia .

Presion Presion
abscluig ebsolure
en P, n Py

S ST S

»

Presion ebsolutq cero

I-'S\muficie del 1errenes

Presidn atmorfirica locol

Tension o
vatio en Py

Zonge no saturcdo .
Nivel freaticor plane de

fefefencio porg pressones

—

Presion de
goto en P,

Fig.

manometricas, (+) hecia

abgje

Zone soturode

5.3 Diferentes tipos ae presion

/0

denominada carga Je posicien

sumada
como se



DiStribucién  gel-agua-en—al—3ubsuelo (Fiqg. $76)
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Fig 5.6

- En 1a Zona saturada todos 105 huecos estan jdealmente llenos de
agua.

- E1 nivel freatjce es la superficie que se encuentra a presion
atmosférica y la franja capilar se gefine como la zona imeciata
al nivel freatico, encontrandose saturada bajo presien negativa,
tensién o succién y tiene como limite superior a. la superficie
libre, por 10 Que ésSta €5 el limite de la Zona no saturaga o _zona
de aereagién que se encuentra a partir de 1a superficie ael
terreno, la cual se divide en tres franjas: de agua superficial o
de numgdad del suelo, intermedia y capilar(Ffla.5.6)

La frania capilar se puedge determinar mediante el cilindro ae
suelo Qque 3& satura y se deja drenar por gravedad durante una
semana, proteqido contra 1la evaporacion. Se mide el conteniao
volumetrico de humedaad a4 distintas profundidades y 38 traza la
curva mostraga en la figura 5.7. ’

/

iy N ‘ domib
NIWVEL | /5 Faamia e AeuACioN |
TREATICO & Py, InteenedA | | qxn
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bt ] 0 75.
; Alture soturodo en tension

figura 5.7 Tensisn age la humeadad Jel 3uelo  contra el

contenigo de humedad.

ge i1a figura 5.8 relaciona 81 grado de zaturacion

La curva
ae€ humedad de la arena con la aliura a partir del nive

conteniqao
freatico.
, f Gz 1.0 Al
Grodo oe saturccion G - Gz0
-
-
[ ¥
- -
S
-
' D:
-
2w
= l——Capocidod de campo
<c ‘

-~ — — Supert.Cie Lbre

Frany ccpilar h,
Nivel freatico
t fendum.crmro 1
taspecif.ico SY ’ |
Conlenido volumaTeico ~ - — —a o . & LA S,
Fig. 3.8 cContenigo de numeaaa gel suelo Y aradoe  qQe

saturacion por arriba Jdel nivel fre2atico.
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- El agua subsuperficial (Meinzer 1959) que se encuentra en los
intersticios completamente Saturados y que sSe mueve -bajo lLa
accion de la dgravedad y de presiones nidrodinamicas, se

denomina aqua subtgrranga o gravijtacional.

'~  Se 1llama aqua vadosa 1l1a Subsuperficial que se halla en Ja

Zona de aeracian. Esta denominacién ha adguirido varios
sentiqos por 1o que aqui Se utilizara en la forma gescrita,
incluyengo agemas:

- vapor de agua. Lliena completamente 105 vacios entre las
particulas Je suelo JdesplaZandose£ a zonhas Jde mayor a menor
presian.

- Aqua hjigroscaépica. Al contacto con el aire humedo condensa en

las particulas de suelo 3ecas, las que abjsorben la humegad €
incrementan el volumen de sSuelo. !

-. Agua pelicular Se retiene en 1las particulas de suelo por
fuerzas moleculares de adaherencia sin Jque pueqga ser
desplazaga por fuerzas centrifugas <con aceleraciones muy
superiores a las de gravedgad.

- Acuifero, es una formaciéen geolégica Que permite la
' circulacién y almacenamiento adel agua, siendgoc factible s3u
aprovechamiento en forma continua y economica.

-  Acuitardo y/o acuiciudo, formaciéen geolsegica QUE aun cuando

contiene agua, Su permeabilicad es practicamente nula vy
constituye una frontera. Dependiende del contenido de
material maAs permeable y bajo ciertas congiciones de presién,
puede ceder el agua que contenga.

- Acuifugo, formacisn geoclégica impermeable Gue no contiene ni
transmite agua subterranea.

s *

- i r n . €5 aquel donde €1 agua
subterranea tiene uhna superficie libre avifrta a la Atmasrera
que se denomina nivel freatico.

- AcUuifero artesjiango es agquel donde el agua esta confinada a

presidn por acuitardgos, acuiclugos o acuifugos supravacentes.
LOS niveles piezomelricos se encuentran sobre el limite
superior o techo del acuifero, De esrta manera s constituyen
105 acuiferos semiconf jinados, segan se ade el caso dé acuerdo
a las daefiniciones anteariores..

como se muesira an ia figura 5.9 S5e puede tener un acuifero

artesiano confinado o semiconfinado seguan esteée 1imitago poer un
acuifugo O por un acuitardo respectrivamente.

/3
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Poro ortesigne
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I k
" T
Acuiters libre “ Acvifero confinooo ']‘
TrT7r 7 7T I 7777727777777 TIITT 7 7 7 7 7 77 7 7 7m 77777
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B Pezo criesione
Polo artesione Superficie I
del tertend Nwel prezametisce
Nivel tredlico J- — Superhicee del terreno _; ,/—
! R NS A T T
[_—-«--,-'?-:,-y-a_ RN s e TS o '—C_JC-D'\ .,c: heR it .‘-_..-
Nivel pisrometrce= —~Filtracion  Lapa semiconlingnty _5'”’0‘_““}
: I] Lt Lt - it
0.0 o) K
| : I
1 - Atuifere semiconfinode —e I :
TIrr7z7 LA Air AN A S AN A A A B S A0 BN AaF A A o o |
. Cope confinante lg) Capo continante (d)
Fig. 5.9 Ejemplos esquematicos de acuifero liprea (a), acuifero

confinado (D), acuifero semiconfinaao (C), acuifero semiconfinado

con

recarga vertical hacia arriba (d).

cuanac el nivel piezométrico €n un pozo qQue cCapta un acu;sfero
artesiano rebasa la superficie ael terreno se tiene un POZO

fluente.

La superficie imaginaria que geterminan lot niveles en 0%
pPOZOS Qque captan al acuifero artesiano SsSe le Jdenomina

r i ez ri
fici a en i t (€), sSe define como el
volumen de agua que un acuifero crede o toma an almacenamiento
POr unidad de area (en planta) cuanag la carga piezometrica

Se apate o recupera una unidad. figura 5.10



Superficie
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Disminucion unitoria

da! nivel fredtico (&h = 1)

I I i TR
Impermeable

{0) Acuifero confinado

§.10

Impermeable

{(b) Acuifcro no confinado
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]
-Seccion transversal
‘unitaria

1)

(3rea =

bp=yAh=v x 1|

Nive! freatico

V=Axb = 1 xb

Ll 3 |’ I3 . ‘ . .
Definicion del coceficiente de almaccnaje



(a) Acuifero confinado ‘ (b} Acuifero no confinado
Fig. 5.10 Dafinicidén Jdel coeficiente de almacenamiento
En un acuifero 1libre, el coeficiente de almacenamiento (S) es
igual al rengimiento especifino (Sy), Si el arenado es complato.

ae acuerqo a la gefinicién que se dio con anterioridad.

Rangos aproximaaos para el ccerficiente dge almacenamiento (S).

ae ' a
En acuiferos libres Q.02 0.30
En acuiferos artesianos 0.00001 0.001

.t

El coeficiente de almacenamiento aspecifico (Ss) a5 41 voiumen Je
agua gque un acuifero cedge o toma en almacenamiento poOr unidgad dae
volumen {en planta’)> cuanao la carga piezomeétrica se abate o e
recupera und unidadq.

S = 85 b; b = espesor del acuifero S5 =

/¢



es una
medida de l1a factibilidad que tiene a1 Agua dJde moverse en
acuiferos y acuitardos vy Se defineg <Ccomo €1 caudal dge agua que
pasa a traves g8 una sSeccion de Area unitaria - pajo la carga
produciga por un gragiente hidraulico unitario a 1la temperatura
ambiente. Sus univadgdes s3on Jde velocigad (1L/T),

1 3
caudgal x gradiente Xx = (L / T)x (LZL) X (1/L2) = /7
supaerfricie

pOr sSus caracteristicas depende funaamentalmente de un factor de
forma C Qque toma en cuenta Ja ai1sposicidon de 1os granus y &l
valor meqgio del tamafic de 1los mismos.

K = c q2
- o ivid hidr a <((K).- es un coeficiente relacionado
con la permedabiligad (K) que depende de la naturaleza Jdel medio vy
de las propiegades del fluido (densidad Y vis3ge53idad u), por

10 tanto, en sSu concepto, es el mismo d4de léc permeabilidada
afectadqdo por la Jgensicad y la viscosidadg del agua.

- gradiente nigrauljco (i). ES la forma de expresar el movimiento
dael agua desde niveles de poitencidal altos A 1los mas bajos,
manifestando una perdiga de carga dentro de un  tramo dé acuifero
recorrido (fig. S.t1), anotandose de la sigduicente manera:

n1T - h2
i =
L
en generail:
an
i =
dl

/P
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e

Fig. 5.11 Interpretacion del gragiente hidraulico

figi r iSibDili (T, es la capacidad dae)
acuifero ae transmitir Aagua atraves da todo su espesor y 54
expresa como €1 proaucto de la permeabilidad (Kb, por €l espesor

saturado gel acuifero (b).

T =K Db

Se puede interpretcar como el caudal 4 traves Je una franja
vertical gel acuifero ae una unigad ae ancho por el espesor

Saturado . y bajo un gradgiente uWunitaric a la temperatura dJdel agua
reinante. fig. 5. 1{2.
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fFronjo de ung unicad
de ancho (pora T}

Direction de fuje ——~—

Areo unitoria ( pore K )

Fig. 5.12 Representacion esquemaAtica de 1los coeficientes Qe
permeabiligad y transmisibilidag

El cceficiente ade permeabilidad K’ de un acuitardgo se define como

el cauacal vertical de agua a travas de una sSeccién horizontal dJde
Area unitaria bajo un gradqaiente vertical unitario.

RED DE FLUJO . - Cuando ya sS€ cuenta Ccon configuraciones Jde curvas
de igual elevacion al nivel BSTALICO, es posible dseterminar la
red ge fiujo, en la cual se presenta la qireccidén que Higue el
agua subterranea, las zZonas Je recarga y descarga, lo5 gradientas

nidraulicos, el comportamiento de las fronteras, los efecctos ae
la explotacisén, etc.

Con la rea de flujo trazada Y consiarando la ley de Darcy, puede
hacerse una cuantificacién de 1las caudales de flujo 3ubtrrranec.
Normales a 1las curvas de igual elevacion al nivel estalico o
equipotenciales, se presentan las lineas de corriente gue 3on las
trayectorias que sigue el agua subterranea. Se llama req de
flujo a la malla formada por las 1lineas equipotenciales vy las
lineas ae corriente(FlA. 5. 13).

/9



LEY DE DARCY (1856).- La Ley ae Darcy establece que la velocidar
dae flujo a traves de un medio Pporoso, es proporrional a 1
pérdadiaa de,carga e inversamente proporcional a la longitud de la
trayectoria age flujo. Matematicamente esta ley 5e expresa de la
siguiente manera:

vae K{h/L)=K.i 1)

en la que v es la velocidad media ae flujo, h es la perdiva de
carga en la gistancia L, i eS el gradienteé hidraulico y FK es el
coeficiente ade permeapiligad.

€Con estos elementos podemos entonces cuantificar al caugal ge
flujo que circula a traves de una sSeccisn limitada por dos lineas
equipotenciales y dos linedas de corriente. considerando la Ley
de continuidad y l1la Ley e Darcy tenemos:

Q= AV = AK (h /7 L) ¢

hi]
-

en la que A es a1l Area transverszal al flujo. Uytilizango el
concepto ae transmisibilidad, expresado como el coeficiente de
permeabiligdad multiplicado por el espescor Jdel acuifero (T = K b)),
obtenemos: :

Q=TB (hs/L) =T B i {a’)y

en la que T es la transmisibilidagd v 8 es el ancho medio del
canal de flujo. (Fig. 5.13)



Fig. 3$.13

LINEAS OE FLUJO

1

EQUIPOTENCIALES'|

]
Q= T.B..t_
TERRENO

o — —
—_— - 'S
SUPERFICIE _____§ ==

PIEZOMETRICA

Relacison entre las redes gde flujo
del caudal dae agua subterranea que pasa por

b {espesor soturado dat acuifero)

en funcién de las leyes de continuigad y de Darcy.

Loes valores de la conductividad hidraulica,

variaciones dentro del espacio ae
esta propiedaa se dJdenomina
cambios en la direccidon de medicien de cualquier punfto dJdado de

las formaciones,

heterogeneigdad.

En caso dae qQue no sSe den astas,

isotropia.

Homogene i gad het i gac

Si la conguctividad hidraulica K es independiente

dentro de la formaciéen geolégica,
Si K gependae ae

en tanto,

neterc nea . Si s ubica un sistema de cooraenadas

foermaciégn homcgeéneaa, K(xX,¥.,2Z)
gue en una formacion netarogénea, Ki{X.,y.2Z)

mientras
S.18)

=

2/

Su

na ividad hiara

ica

Yy la determinacion
un canal determinado

generalmente muestran

las formaciones geolagicas,

ASimismo,

se dan

genominandose a esta caracteristica anisotropia.

32 habla ae nomogenejidad e

e3ta se dice dque es
posiciaén la formacién es

Cl

X.Y.Z

de la posicién
homogenea

en una

en dondae c as constante,

# C

(Fig.
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Fig 5.14
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Si la conductividad hidraulica K es _jndependiente de la direccion
en que se mida en un punto dado de la formacion geolsagica, &s3ta
es isotropica en ese punto, por el contrario, Si varia, la
formacion s anisotropica.

cConsiderando una SecCion vertical bidimensionali en una formacisén
geologica anisotropica, en la cual el Angulo © entre la
norizontal y la daireccién de medicion de un valor K en algun
punto Se toma, entonces K = K(8). Las direcciones en el espacio
correspondiente al angulo © en Jas cuales K permita sus valores
MAXimoO y minimo Se conocen como 1as direcciones principales de

anisotropia y regularmente son perpendiCculares una de otra.

Si un sistema de coordenadas x.y.Z, 52 «<oloca de tal manera gue

sSus ejes coinciaen con las girecciones principales ae

anisotropia, 10S valores de la conductividad hidraulica en esas
direcciones se especificarian por Kx, Ky, Kz, vy en cualguier
punto (xX,y,zZ) una formacion isotrepica tendarida Kx = Ky = KZ,
mientras que una anisotrépica serjia Kx # Ky # KzZz. Si Kx = Ky #
KZ. COmoO es comun en 1los estratos Jde Jepasitos sedimentarics, 58

dice que la formacian es transversalmente isolropica.

2L



pPara describir totalmente la naturaleza de la conductividad
nidraulica en una formacion geolagica, 83 necesario usar dos
adjetivos, unoc relacionado 4 la heterogeneigad y el otro a Ja

anisotropia. Por ejemplo, para un sistema de dos dimensiones
nomogeéneo e isSoLropo: Kx(x,Z)» = KZ (x,2) = C para cualquier
posicién en «(x,zZ), en donde C es constante. Para un sistema
nomogeéneo y anisetropo, KX (X,Z) = C1 vy KzZ (xX,2Z) = G2 en
cualquier punto (x.zZ), pero Ct1 # C2. Las cuatro compinaciones

posSibles para esta tipo de sSisSstema Se muestra en la fig. 5.15

homogeneo, isotropo homogeneo, anisotropo
Z. Kz

Kz

(x .
Ky t
(Xy.Z24)
S X

heterggeneo, isotropo heterogeneo,anisotropo

Fig. ‘5.15 combinaciones ae nomogeneidad, heterogeneidaag,

isotropia y anisotropia, posibles en un sistema bidimensional.

Relacion entre heterogeneidad estratificada y anisotropica

!

dy K1
dT Kz
3 K2
d ) —_- > Ky
. .
*
dn
Kn
Y .
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FRUEBAS DE BUMBED.

1.~ REGIMEN ESTABLECIDO.

DsCAR AL ESCOLERDO FUENMTES

i.i.~ FMétodo de Thiem.(Acul fero conTinado]

£l flujo radial hnacia un  pozo.

a traves de

concéntrico al oozo, de anchura dr , viene dado por:

-dh

G = 2rr . £ . — {.1.7)
gr (-1
0 sea:
C dr
dh = =z -
P 1 4 r . " K

gue integrada entre los valogres, rf Y g

las alturas piezométricas, h‘ Vi hz' da:

de r., a los gue

it rz
hz - ht = 2nbk. Ln r
1
o lo que s lo mismo:
Zab . K (hz - hu)
G =

ra

in —

ri

Esta dltima es la ecuacidn de THIEM,

Se conoces

& = caudal extraido =n un pozo de bombeo

Lif =Lllimdre

carresponder

gue permite calcular K, s:



ret, © distancias de los pozoz de observacidédn al de bombso

La integral también se puede poner en la foma: (’

h2=-“*“"‘"7“1nr+C
k.

2 tomando 2jes cualesqguier ..

2

z . 2
R0 = ST - + (y=y +C
. _}) - . 1n (( 0) l:/ "oJ )

En caso de que hava wvarios pozos en (x .,y ). con caudales Gf
19 L

1 n .
— 5. Qi in ( f:rwy]z + (y“yt)z) + C
=1

hz( war ) = -
: 2nk 1

. L.a hipéteaia de Dupuit =e ha considerado durante muchos afos comc
una Eimpiificaclén, pero se ha comprobado s validez matemdatica. de
tal modo aue el método de Dupuit es perfectamente aplicable al c..2 de
un acuifero libre eﬁ régimen permanente. 346lo hay deswviaciones

importantes respecto de las previsiones teéricas en las oproximidades

del poro.

Z2.— REEIMEN TRANSITORIO
2.1.—‘Hétodo de Theis.

Theis desarrolld un método analitico. aplicable en condiciones de
no-equilibrio, baséandose en la analogia entre las expresiones
matematicas del flujo de agua subterranea en acuiferos confinados er
rédgimen variable vy el transporte de calor. En ambos casos la ecuacior

diferencial s formalmente la nisma:




5 éh
Ah =

e e e T 5t

ﬁnteriormente‘sa di=ponfia del método de Thiem, que =&lg -
aplicable cuando se estabiliza el cone de depresiédn, lo gue supond
serias limitaciones en cuanto al tipo de acuiferpos a que se pueds
aplicar, v ademas requiere realizar =21 ensavo de bombeo durants
intervalo de tiempo muy largo. |

El método de Theis se aplica a un acuffero confinado dce outensids

—

infinita que no recibe alimentacisdn wvertical ri lateral, v gue =20
descarga, por tanto, procede exclusivamente de la compresibilidad de
acuifero v del agua.

En wun intervalo, dt., el caudal descargado, d@., a tftravee
del pozo, por la definicidn del coeficlente de almacenamiento, 5

vales

&h
did = =8 . r . d&@ . dr . T dat o s
v 21 caudal total extraitdo en di: —
‘2N &h { r,&,.t )
git) = -5 . I ro. T de ' dr
- v (] &t
siendo r = radic del pozo.

. A

81 el acuifero es homogéneo e isdtropo:

Sh
&t

Fw

Fara que @ pueda alcanzar un  wvalor constante es condicid
Sh

necesaria . segun esta integral, que — 77— disminuya al aumentar.  t

&t



zupuesto que $ permanece constante. Asi. pues, el fluio ha de ser o
régimen variable.
93 Sh

Theis resuelve la escuacidén gensral, Ah = T Tar ¢ puesta =2

coordenadas cilindricas, tomando como eje vertical el eje del pozo:

s % 1 &h g &h
52 A & T "t
corn las condiciones de contorno:
h {r , O =hn rara £ < 0O
o
h — h para r -+ @ para t &
344 ( r Sh ) - ara t » 0O
' &r 2nT » T

En estas condiciones la solucidn es:

donde o=

La integral escrita es la integral exponencial, dque se suel
denotar como W(u), furmcién del pozo. Yy que estd tabulada para diverss
valores de u.

Como el descenso de nivel piezométrico, s , en cada punto, 2s

= = ho - h . queda:



g == 3;1—1: o Wiue

v S

En £3stas ecuaciones conocemos los wvalores de:

t = tiempo trarscurrido desde 21 comienzo del =nsavyo
r = distancia del pozo o sondeo de observacidn al pozo de bombeo
= = descenso del nivel piezométrico cbservado, para cada t
& = cauwdal ceonstante extraido
v gueremos determinar los valores de 5 v T. Se hace mediante w

procedimiento grafico, ideado por Theis, gue =2 basa e&n gue 1

2

. . . . [
relacién funcional entre W(u) v uw es la misma gue entre s Yy 3
como =2 deduce de la simple inspeccidn de las ecuaciones, al s

constantes 5, T y 4.

El procedimiento es &1 siguiente:

Se dibuja (o se tiene va disponible) la curva W en Tuncidn de "u
en papel logaritmico.

?Dbre ella se superpone la curva s en funcidén de rz/t. dibujad
también en papel logaritmico vy. manteniendo los ejss en ambas graficas
paralelos, se ajustan las dos curvas lo mejor posible. Se escoge lueg:
un punto comdn a ambas curvas, que nos da simultaneamente wvalores d
w, W, s v r2/t gue cumplen las dos ecuaciones .

En estas dos scuaciones solamente guedan entonces S v T‘ TOm

incdgnitas v se pueden despejar inmediatamente. Una observacid

importante es que una ves ajustadas las dos graficas. no es Tecesaris



tomar el punto comin sobre las propias  curvas; en gemeral{ =25 Mas
codmode tomar el punto w = 1. W = 1 v leer directamente los valor el
s v rz/t en los ejes de la otra graftica.
81 se dispone de un solo pozo de cbservacién es r = constante,
s@ utiliza 1a grafica de s en funcidm de 1/7/t, gue se superpone sobrs
la curva tipo W(wu).
En el campo Bs mas cHmodo tomar los descensos en funclidn de  t/r
o de t (sl sdlo hay un pozo de observaclidn). Las graficas de si(t) ¢
S(t/rz) se superponen entonces sobre W(l/u)., Esta dltima se pueds
dibujar facilmente, pues es la misma de W{u) invirtiendo el sentid
del eje u y poniendo los valores de 1/u en abscisas, en lugar de lo
valores de u., El resto del método es e]1 mismo.
La ecuacidn de Theis es aplicable con todo rigor sélo cuando st
cumplen las siguientes condiciones:
1. el acuifero es homogeéneo e isdtrooo
2. el acuifero tiene una extensidn superficial infinita
I. la transmisividad, 7, es constante., no dependiendo del tiempt
ni del lugar
4. 21 agua descarga instantaneaments vy procede exclusivamente 4d
la almacenada en el acuifero. gque no es alimentado lateral n
verticalmente.
5. el pozo penetra a travées de toda 1la altura wvertical de
acuil fero, hasta su base impermeable.
&, el pozo de extraccidén tiene un didmetro infinitesimal.
Es obvio que las cuatro primeras condicioneg no sé cumplen en L.
realidad, mientras que la guinta lo es a veces v la sexta se pueds

aceptar razonablemente, puesto que el diametro del pozo de ELombe:

.

1



suela ser muy peqguefo. en  comparacién al__didmetro—del— como--—de

depresidn, pasado un breve periodn de snsavo.

ta condigidn de homogeneidad e isphtropia es la gue mas rarameants’

se cumple en la naturaleza. oues

siempre @l acuil fero o=sté

T
L2l Aad

i

3
iji
W
ili
IS

»oen un medio sedimentario estratificado cuyas capas  tiener
carmeanilidades distintas, ademds de que puede haber cambios laterales
de facies. En general, la permeabilidad horizontal suele ser mavor que
la vertical. Todo esto provoca perturbaciones em la curva, s - A
que a veces son de dificil interﬁretacién, sobr2 todo 2n el caso d=
los aculiferos emn medios karsticos, gue pueden ser altaments
heterogéensos v anisdtropos. .

A veres se utilizam pezos de observacién gue penetran el acuiferc
hasta distintas profundidades v que se sitdan a la misma distancia’
del pozo de bombeo, con la finalidad de determinar con mas presicidr.
ias permeabilidades horizontales de las diversas capas de un  acuflferc
eatratifiéado, asi como la permeabilidad vertical. ‘ ‘

El método de Theis no es aplicable, en sgntido estricto, a lot
acul feros libres. En é&stos no suele mantenerse constante 1-
transmisividad durante la realiracidén del ensayo de bombeo., sino  au
va disminuyendo, lo gue se refleja en oue los descensos observados sor

mayores que en un aculfero confinado, con la miszma transmisividac

inicial. Jacob propone la siquiente f&rmula de ajuste:

tho - h) 2
(ho - h) = (ho - h) - — 5p
donde:
h - n = descens0o observado en el acuifero libre
(ho - h)° = descenso equivalente en un acuifero confipade., con 1=



La funcién. s — 1log t, viene representada por una recta d
2.70 0
pendiente —————. Asi, &n la practica, se halla T dibujanc lo

4nT
descensos ochservados. s, en funcidn de lo= tiempos, t, en .escal

semilogaritmica, y tomando Alog t = 1, el As correspondiente, aque s

leg directamente, es:

2.20 0O

4nT

1o que permite calcular T. S se puede ralcular introduciendo T v la
coordenadas de un punto cualfuiera de la recta £n la ecuacidn (..35..)

o bien observando gue la abscisa en el origen de la recta es to, ta

que:

-

Caso 2.~ t es constante v r variable, en la ecuacidn {..3%..1]), que s

puede poner en la forma:

2.0 .0 2.29 7 . ¢ Z.30 . Q@
5 = log - log -2
4T s 2nT
. -2.30 a
La grafica, s — log r. BS una recta de pendiente =T . £

hallan T ¥ 5 siguiendo un método analogo al del caso 1.

f

Cagso 3. = r'y t son variables. La ecuacién (..7..) se puede porer:

2.30 . @ 2.25 . T 2.70 . @ ¢
= ——— + )
= InT leg 5 4rT leg ==

‘u—l-
b



t 2.30 . 0
La grafica, s - log “:T, 3 una recta de pandiente ————0——

Se determina S v T analogaments a los dos casos anteriores.

El método de Jaéob da resultados d&éptimos en condiclones e
regimen permanente y/o de equilibric del cono de depresién. Este
ultimo puede alcanzarse pronto en fonas préximas al  pozo de  hombeo,
pero si1 los pozos de observacidn estan situados a gran distancia, e
meétodo sédlo es aplicable cuando transcurr2 wun  largo pericdo de!
2nsavyo. Tanto 1la distancia como el tiempo, que determinan I:
apiicabilidad de sste método, dependen de la relacidn S/7.

Cuando se aplica e@ste metodo &n acuiferos libres, que requierers
un periode de bombeo muy largo hasta alcanﬁar la posicidn ds
equilibrio del! cono de depresidédn, puede dar lugar a interpretacione:
falsas s1 no se tiene en cuenta esta circupstancia, En rigor, e.
método de Jacob sdlo es aplicable en aculferos confinados v en  la:s
condiciones especificadas. Mo 2s aplicable, por tanto, si el acuifert
recibe alguna alimentacidén a travées de capas semi-confinantes, a s:
entran en accidn zZonas de recarga durante 21 ensavo.

Cuando el pozo de bombeo penetra sdélo parcialments en e
aculfero, la interpretacidn basada en la grafica, s - log r, d
valofé; erréneos de T, mientras que se obtieme wun valor bastant
aproximado basandose en la s— log t, pero =i a su wvez los pofos d
observacidén son parciales, los valores de s, obtenidos de s - log t
también son errdéneos.

La ecuacidn de Jacab, aproximgcién logaritmica de la de Theis, 3¢

puede poner en la forma:

13



o " T . log A + = . log t
La grafica de s/0 - log t es una recta, cuva pendiente es Q.1B3/7, ¢
gue permlite calcular T inmediatamente, con un solo pozo s

. 2
observacidn, asi{ como S . r".

:
2.5.-Metodo de Hantush. ( Aculfero semiconfinado.}

En la naturaleza 25 raro gue un acuifero esté perfectamente
confinado entre dos capas fotalmente impermeables. En  general, ur
aouitero "confinado” puede ser recargado o descargado a través de la:s
Capas advacentes, pero este efecto s muchas veces despreciable vy nc
s2 tiene en cuenta en las ecuaciones ni en los ensayos de bombeo.

Sin embargo, £n algunas ocasiones se ha comprobado que la r- -arg:
del acuiterp a traves de las capas semipermeables que le rodea,. er:
importante., sobre todo en el caso de un acuifero situado entre ur
sustrato impermeable ¥y una cépa semipermeable sobre la cual nay  une
capa freatica instalada, por sjemplo, en arenas. Inicialmente se pued
considerar un sélo acul fero, con el nivel piezromdétrico a la altura, H
sobre el sustrato impermeable. Pero si se extras agua del acuiter
semic;;finado, el nivel piezométrico en éste baja bruscamente a h < H.
vy se establece una circulacidn vertical a traves de la cans:
semipermeable, vya gue hay un gradiente entre el nivel superior vy el
inferior de ella, H - h/b".

Si K' << ¥ se puede suponer gque la direccien del flujo es
vertical en B vy horizontal en A. Entonces,., el descenso, s = H — h, 2r

el acuifero semi—confinado A satisface:

14



As — z =

donde:
S = coeficiente de almacenamiento del acuifero A
T = transmisividad del mismo
B = coeficiente de filtracién, dado por B = -ELELE- . VMalores
grandes de B indican valores pequefos de la recarga a traves de
la capa B, v viceversa. Los valores de ¥'/b° suelen variar entre
los érdenes, 107 - 1077 seg™.
La solucién de la ecuacidén, dada por Hantush - Jacob es:
H
] r
S = gy s W s
donde:
l'{,;
2
e " r
Wo(u, E ) = Ja —_ . T eBx
du ® =] d v
siendo:

ifﬁ

Yy los simbolos tienmen el mismo significado gque en la férmula de Theis

A la cual se reduce la férmula anterior cuando B +» @
El m&todoc practico de resolugidn es anadlogo al de

de Theis:

log W (u, _E— ) + log F_Z;?

la curva—-tipc



1 r S

= + —————
log t log O log a7
r r
NSO T/ /b))
En un ensayo de bombeo con un - pozo de observacidén ec
r = constante, vy se representan los descenses, . en  funcidén de los
tiempos. t, en escalas logaritmicas, que sS= sSuperponen  a las=

curvas—tipo obtenidas, manteniendo los ejes paralelos hasta consequir
el ajuste mejor. Se obtiene asi el valor de r/K v las coordenadas de
un punto comin, gque seran valores de s, t. uw ¥y W gque satisfacen las
gcuaciones escritas. De ellas se obtiemen, entonces, los valores de 3,
Ty K'/b7 .

Suele suceder gque en los primeros instantes del ensavyo los
valores de s corresponden a los de la curva de Theis v se @2 ‘tar
posteriormente, tomando valores menores aque los correspondientes &
gsta curva, cuéndc la recarga a traveés de la capa semi-confinante se
hace apreciable. Finalmente puede predominar é&sta v establizarse el

régimen.

i6



PRUEBA DE BOMBEOQ:

|t _APROV.ECHAMIENTO__TIPO. _No.

HORA DE INIiCIO TIPO DE DESCARGA
DIAM.- DE DESC. CAUDAL LPS
NE. _ N D FECHA

ABATIMIENTO RECUPERACION POZOCE OBS.

LECTURAS Sep Min Hrs, NIVEL EN  HETS. RIVEL EN METS. © NIVEL EN METS.
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C.08
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0.30

1.00

2 .CO |

4.00

8.0C

15.00 i
30.00

1.0C
200
4 .00
8.00
1600
2400
32.00
4000
4800
56.00

-0l ]lulm
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™
[
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64.00
72 .00
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r
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CAUDAL l.p.s.
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DE A mts,
LONG. TUB
DE succC_ . e ..Mty
" J - _J
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DE DE LECTURAS EN AL NIVEL
LECTURA |PROPUESTA| MINUTOQS DINAMICO
C seq. 000
- 15 « 0.25
- 30 0.50
- 45 -~ 0.75 L
1.0 min, | 00 L
- 20 - 200 _ ]
[ 30 » 300 |
T a0 -« 400 |
T 60 " 600
I -2 Y-
T 12.0 ~ 12.00 ]
] iso 15.00
T 300 - 30.00
450 * 45.00
1.Ohr, 60.00
15 = 50.00
2.0 1 20.00
o 2.5 w 150.00
30 | 18000
35 210.00
0 = 240.00 | _
45 o 270.00
F—— 50 » 30000 | ]
B 55 3310.00 | ]
60 " 36000 |
e 65 " ~ 39000 | ]
70 " 42000 e
T 75 ° 450.00 ]
8.0 * 480 00
85 - 51000
L : o
5.0 * 540.00
T 9.5 * 57000 |
E 10.0 © 600.00
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Croguis descriplive del lugar exaclo, donde fue I
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Figure 5.18b, Map of the potentiometric surface during long-term pumping shows that the impermeabie
boundary causes greater drawdown in the direction of the fault.
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EXFLORACION GEOFISICA APLICADA Ing. Alfonso Alvarez Manilla A.
EN LA GEOHIDROLOGIA Geoingenieria Alfven, S.A.

1. INTRODUCCION.

La EXFLORACION ZEOFISICA comprende una amplia gems de disciplinas en
las gue se pueden menciornar basicamente:

a) GEOQLOCEIA, S22 encarge del estudio de le histor-ia v desarropllco
de la tlerra deducida de la obgervacion de ias rocas.

by QUIMICA. Es 1z ciencia ague sg encarga del estudio de las subs
tancias tanto en elementos comoc en compuestos y las leyes -
gque rigen sus combinaciones.

c) FISICA. Es la ciencia que se encarga de escudrifar vy definir
las propiedades de la materia y energ:ia.

d) ELECTRONICA. Mediante el andlisis de las sefales se puede vi-
sualizar y simular las estructuras que conforman el subsuelo
y desarrollandc una excelente instrumentacidén se hace mas fac
tible el estudio seguro del subsuelo.

- izziplinas antes mencionadas se encuentran intrinsecamente aso-
ciedas permitiendo dividir & la GEOFISICA en dos grupos principales:

1V GEQFISICA FURA. Es £1 estudio de la fisica de l&a Tierra sé6li
da .

2) GEOFISICA AFLICADA o EXFLORACION GEQFISICH = la
de principios especificos de cada una de las dicsciplinas an
tes descritos en la investigacidén de depésitos econtmicamente
explotables ¢ en el conocimiento de las corndicicgnes fisicas
del subsuelo en proyectos de cimentaciones de obras importan-
tes.

aplicacion

1.1 BASES DE LA EXPLORACION GEOFISICA.

Vd
Lz aplicacidn de las diversas técnicas geofisicasz de exploracisén de-
nenden fundamentalmente de la existencia en 21 subsuelo de cuerpos
fizsico, quimico ¢ fisico—quimico contrastantes.

Una iimitacidén primordial en la aplicacién de cualguier método es la
carencia de ur suficiente comtraste de alguna propiedad fisica 9§
ouimice . Las limitaciones sor cavsadas directe o indirectamente —-
por esto.

€or instamcia, en ve: de decir gue el instrumento no es suficiente
merte =ensible o potente?., se tiene gue decir que los cuerpos en el
suhcuelo presentan un paupérrime contraste de las propiedadecs respec
tc al medio encajonante casi impesibles de diferenciar por el instru
mento.



1.2 FACTORES QUE AFECTAN EL TRABAJO DE EXPLORACION.

La técnica geofisica apropiade para una exploracién en cuestiodn
ve supeditada a los siguientes puntos:

. Se

¥ Medida del Area a prospectar

¥ Condiciones geolégicas y accesibilidad

*_Tipo de método gue puede ser usado

¥ Costo de la exploracion

¥ Yalor en g1 mercado del producto a prospectar
* Estabilidad politica del Area en donde se efectuara la exploracién
* Disponibilidad de fondos

1.3 TECNICAS GEOFISICAS Y LAS PROPIEDADES ESPECIFICAS ENVUELTAS.

Es necesario conocer qué propiedad fisica o quimica esta asociada a
cada método en particular, en ocasiones la propiedad fisica relevan-
te estd envuelta indirectamente en el tipo de mediciénm, en otras si
tuaciones se puede hablar solamente de radios. La Tabla 1.1 muestra
las propiedades asociadas a cada método en particular.

Locs métodos de exploracién pueden ser agrupados ent
&) ACTIVOS. Es cuando se estimula el subsuelo por medios artifi-
ciales . Un ejemplo lo constituyen los métodos electromagnéti

cos.

bY FASIVOS. En esta divisidon se detectan las variaciones natura-
les en l10s campos magnético, gravimétrico, etc.

c) ESTATICOS. En ellos se mide la variacién espacial de un campo
estatico (no variante en el tiempo ) como puede ser el magné-
tico.

d) DINAMICO., Se mide la variacidn espacial de un campo variante

en 21 tiempo.El representante objetivo es el electromagnetis-
mo . ’ :

1.4 RELACION SERNAL,MENSAJE Y RUIDO,

El prospector debe comprender y diferenciar perfectamente en la se



ral medida cuando estéd afectada por ruide pars =rradicarlo ¢ en =u
efecto utilizar otra técnica de exploracién.
La =zefal medida en el instrumento es la suma del mensaje y ruidc.,

SEFAL = MENSAJE + RUIDO
Existen tres tipos de ruido gue pueden ser distinguidos y evitados @
1Y INSTRUMENTAL. Gracias al arte del estado sélido de la electréoni-
ca el ruido instrumental ec despreciable no asi en equipo anti--

guc o de dudosa fabricacidn.

2) OFERADOR. Es producido e introducido al instrumento por descuido
del cperario durante el levantamiento.

3) GECGLOGICO. A grosso modo consiste en la contribucidén a la res——-
puesta total de las formaciones geoloégicas que nc son de interés

en el proyecto.

Se debe por tanmto remover la porcién espuria de la sefal para dejar
aguella gque contiene =2l mensaje de interés, .

i e i e e e e i T — . i ——— —— —— —————— s T s ik o i el W WS sy, iy S o . i . M, S —— — —— —— ————— . ———y—

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (0) CONDUCTIVIDAD AFARENTE

ELECTROMAG— CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (7)) FASE DEL CAMFO ALTERNO
NETICO FERMEARILIDAD MAGNETICA (H) MAGNETICO Y ELECTRICO
POTENCIAL CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (¢ ) FOTENCIALES ELECTROGUIMI
NATURAL FOTENEZIAL REDOX (Eh pH) COs.

FOLARIZACION FROFIEDADES ELECTROGUI | VOLTAJES DE FOLARIZACION
INDUCIDA MICAS, CONCENTRACION IDONICA

BRAVIFICOD '.DENSIDAD,GRAVITRGNES { ?) VARIACION ESFACIAL DE g

MAGNETICO  SUSCEFTIRILIDAD MAGNETICA (M) VARIACION ESFACIAL DE EL
‘ ' CAMFO MAGNETICD ESTACIONA
RIO { FUERZA ).

SIsMICO CONSTANTES ELASTICAS Y VELOCIDADES SISMICAS Y ON
DENSIDAD DAS- COMFRESIONALES
RADIDACTIVO RADIONUCLEDS RADIACION GAMMA

TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICOD



2. METODOS ELECTRICOS.

2.1 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD.

La resistencia eléctrica R esta definida por la Ley de Ohm en la ex-—
presioni .
siendo WV la diferencia de potencial vi-v2
en los bormes del circuito,
R = V/1 el '
I la corriente que circula en el
circuito.

En el circuito de la figura 2.1 se representa en corriente continua
la simulacion de una resistencia eléctrica, al hacer un analisis de
la ecuacién 1 se manifiesta la relacién lineal entre el voltaje V vy
la corriente I, la pendiente de la recta representa el valor de la
resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 2.2 presenta
graficamente la variacién de R en funcioéon de V e 1.

Del andlisis anterior se deduce gue al aumentar la intensidad de co
rriente no variara el valor de R, solamente se hace mas intenso el -
voltaje V.

Los materiales presentan resistencias eléctricas caracteristicas 4]
resistividades caracteristicas de acuerdo a su constitucidn, esto es
que la resistividad esta relaciopada a la resistencia pero no es si-
mil a ellai; con objeto de entenderla se consideéra la muestra de un
material cualquiera de forma geométrica definida segqun se  aprecia
en la figura 2.3 . -

A
R
N
:1—— :
Fig. 2.1 Resistencia Fig. 2.2 Variacidén de Fig. 2.3 Resistividad
el éctrica R en funcién de V e I y Resistencia

Si se aplica una diferencia de potencial AV, causard un flujo de co-
rriente, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud de
la muestra, inversamente proporcional a la seccién transversal y de
pende fundamentalmente de su resistivided caracteristica q que
dando finalmente éxpresado como?

‘,I

e



R =€7L/A ...2

A ? se le conoce como resistividad eléctrica caracteristica, se

hace’ notar que ec una propiedad de Bulk o velumen y es andloga a la
‘densidad.

2.2 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS.

La Tabla Z.1 muestra los margenes usuales de variacidn de las aguas
y otrops tipos de material que conforman el subsuelo.

Tabla 2.1 Rangos usuales de variacion de diferentes tipos de agua ¥
y rocas segun Telford, et al, 1973,

TIFD DE aGuUA RESISTIVIDAD (ohms—metro)
METEORICA DE PRECIFITACION IO - 1000

SUFERFICIAL EN DISTRITOS DE
ROCAS IGNEAS 30 - S00

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE

ROCAS SEDIMENTARIAS 10 - 100
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE

ROCAS I1GNEAS 0 - 150
SUETERRANEA EN DISTRITOS DE

ROCAS SEDIMENTARIAS >1
MAR , =0,2
FOTABLE ¢ 0.25% MAXIMO DE STD) >1.8
TRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STD) 0.7

Cabe observar que los valores antes sernal ados pueden variar desde u
nos cuantos ohms hasta cientos por arriba o debajo dependiendo de
la alteracién, fracturacion, saturacién, iones en solucitn, tempera-
twa, saless, porosidad, compacidad etc. . '

5



2.3 ECUACIONES BASICAT.

Comsiderando una fuerte puntual & gituada =n un planz gue divide un
perfecto aislador de extension semi-infinita, isotropico,. homogéneo
de recsistividad . segun la figura 2.4 y recordando lacs ecuacio-

mes 1 v Z se tien= gue el potencial V en un punto de observacién M,
suweda expresado comod

VM) = g I/2mr .

Sur>niendo ahora que existen dos fuentes denominadacs A,B v conside—-
r=r-ic loe potenciales respecto a dos puntos copocidos como M.N segun
=2 muestra en el cuadripolo de la figura Z.51 el potencial gueda ex-—
L e=sado comot

VIM,N) = 9 IC1/72m3{1/AM - L/AN - 1/BM + 1/7ENZ -.4

lo: términos entre paréntecis definen el factor geométricc v depen—-
de del arreglo electrédico empleado.

7
/78
___,./——/—\ Sy

- / .
-\ e
~ T
a8 ' B
4Lr l
M N g
L, . A |
Ay
Fic Z.% Cuadripolo caracteristico para medidsa de resicstividad de le
tierrsa.
[ igura 2.4 presenta ia distribucien del potencial VIM,N} en plan-
te sectién debidos a unea fuente bipolar.
et
o opEe ‘
N LB -~
RS . by /
-“‘?pa -:' ;" (V]
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§. Fieure 7.5 (a) Well anc recharge well Streamlines and equipotential line
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cetr: field and powential variation around an eleciric y T

dipc  consisting of a ipositive and negalive charge



Utilizando 1loe limites er la enpresién T para evaluar el comportami-
ento del potencial se tiene: '

0 % .
=0

cuando r ——30 Y
r—00 Vv

el primer limite sstablece gue el potencial tendrd un valor infinito
entre mas cCorta sea la distancia entre la fuente y el receptor,y el
cegundo que cuando las distancia sea infinita el peotencial serad cero

En la técnica del (SONDEQ ELECTRICO VERTICAL) el campo es funcién di
recta del valor de resistividad y funcidén inversa de "r" . Esto es
para un medio estratificado la profundidad de exploracion depende
primordialmente del contraste de resistividades, espaciamiento elec-
trédico v sensibilidad del aparato receptor.
bl

Fara los espaciamientos largos el potencial tenderd a un valor peque
no. casi imperceptible para el receptor,pero su manejo estd en nues-
tras manos con tan solo aumentar el espaciamiento entre los electro
dos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar el paso si
guiente de la intensidad de corriente, el voltaje aumentard propor--
ciomnal a estos cambios.

2.4 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Exicsten dos tipos basicos de procedimientos de campo, que se escogen
de acuerdo a los objetivos de la exploracion, estos son:

1) SONDED DE RESISTIVIDAD. El1 centro del arreglo del sondec permane-
ce fijo v el intervalo del espaciamiento es cambiado. Entonces. la
crofundidad de exploracidén se incrementa conforme se aumenta la dis-
tancia entre los electrodos. En resumen, durante un sondeoc se cono
ce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 2.6.a .

by FERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAZS. En la practica del
perfilaje.q calicateo el centro del arreglo se cambia, en tanto gque
las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La
profundidad de exploracién permanece constante conociendo la varia-

cio6n horizontal de la resistividad. Figure 2.6.b .
A M N B
mr—— e .
<—-lectura 1—5 centro ! centro 2
FrTa 1 ~— — t T —e—% T T
—1l e ctur a 2 —> |
(a) (b)

Fig. 2.&6.a) Sondeo eléctrico, b) Calicata o perfilaje eléctrico.
;



2.5 ARREGLOS ELECTRODICOS.

L

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las
distintas capas como una funcioén de la profundidad.

Fara la practica del sondeo eléctrico se emplean dos arreglos basi--
cos, el Schlumberger vy el Wenner. Ambos arreglcs consisten de cua
tro electrodos colineales y simétricos respecto a un cerntro "0O". Los
electrodos de corriente o emisién se denominan A y B, los de poten-
ci: o recepcién son M y N. '

En el arreglo Schlumberger los electrodos M,N permanecen fijos mien-
tras que los de corriente A,B se van moviendo paulatinamente incre--
mentando la distancia AR y con esto la profundidad de exploracién.El
arrealo debe de cumplir la relacién ABXSMN .

La expresion para el cdlculo de la resistividad aparente en el sonde
o Schlumberger esté& dada por:

= 8av/1 {ma [(L/a)x¥2 - .2513
siendo: (¢ resistividad aparente. (ohms—metro)
av diferencia de potencial medido en M,N
I corriente eléctrica a través de A.B
. distancia media entre AR
a distancia entre MN
11 constante = 3.14159. ..., .0 nnucunaann

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igu-
al. o sea gue debe de cumplirse la relacién AB/3I, y corresponde a
la profundidad tedrica explorada.Al tener que cumplir la relacidn de
ABR/Z se obliga a mover 1los electrodos de potencial al variar los de
corriente. La expresidén para el cdlgulo de la resistividad para el
arreglo Wenner es!

§= avs1 2ma

siendo g resistividad aparente (ohms—-metro}
- espaciamiento electrdédico AB/Z

El arreglo Wenner ha caido en desuso en los dltimos afos debido que

regquiere del doble de personal para el trabajo de campo, es mas len-

ta 1a adquisicion de datos, susceptible a las variaciones laterales

de resistividad, efectos de electrodo, 21 ruido telurico altera las

lecturas cuando la distancia MN se incrementa.

Las ventajas del arreglo Schlumberger es que es menos sensible a las
certurbaciones en los electrodos de potencial debidas a las corrien
tec telldricas, anisotropia.efectos de electrodo etc. Es mas rapido y
requiere de un minimo de personal. Los equipos de construccidén actu-
al son altame 2 sensibles por lo que miden confiablemente pequefas
magnitudes de ltaje sin alteracién de la senal deseada.

Cuando se reg. .are conocer cCcomo varia una formacidn geolégica hori-—
zontalmente se recurre al perfilaje siendo los arreglos de mayor de

3
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mancda el Dipolo- Dipolo v Gradiente o Schlumberger modificado.

El arreglo dipolo-dipolo cornsta de igual manmera de cuatro electrodos
alineados agrupados en dos dipolos denominados de potencial y €o-
rriente con una distancia electrédica % vy separados submiltiplos de
n veces ». La profundidad de exploracidn se regula por "n" yv a esta
posicidn se asocian los valores de recsistividad. La expresidédn para
el cadlculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es:

? = 8VY/1 (2w {1701/ ~- 2/74n+1) + 1/(n+2)31%3
siendo g resistividad aparente (ochms-metro)

espacio entre dipolos
miltiplos enteros de ¥

3 x

El arreglo Gradiente o Schlumberger modificado tiene a los electro-
dos A,B con una distancia mucho mayor qgue el dipolo de potencxal for
mado por M,N., se debe de conservar el radio de:

L
10 <—==< 30 . . 1
a ' <
Cuando el dipolo de recepcién se mueve en el tercio media y sobre la
linea de A,B se le denomina perfil, pero si se desplaza en lineas pa
ralelas se utiliza el término del "Método del rectangulo” segun B.

Kunetz (17648) . La resistividad aparente se evalua de la expresién:

g = AV/T Irr/7a {LLXXZ2-=X¥2T7K%k2/ (LEX2+XX2Z) 23

siendo % resistividad aparente (ohms—metro)
b . distanpcia OA, O corresponde a la distancia
media MN ‘
L distancia media entre A,.R
a distancia entre M,N

La figura 2.7 presenta los diferentes arreglos electrédicos emplea—-—
dos en el sondeo vy perfilaje, asi como los puntos de atribucidén para
las medidas de resistividad.

2.6 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD.

Después del cilculo de la resistividad aparente ,los datos son repre
sentados en formas graficas, la mas comin se le demomina " curva de
resistividad aparente ", bilogaritmica. En la figura 2.8 se aprecia
una curva de resistividad aparente en la que se observan los trasla-
pes efectuados para diferentes aberturas de los electrodos M,N y el
suavizamiento efectuado para su interpretacién analitica después de
H. M. Mooney (1%80).

f-



2.7 INTERPRETACION.

Loe datos de resistividad aparsnte cbtenidos de los sondeps eléctri-
cos verticales (SEV), se interpretan para determinar la equivalencia
geolédgica. Los métodos de interpretacidén se pueden dividir en el Cua
litativo o Empirico y Cuantitativo.

1. INTERFRETACION CUALITATIVA D EMFIRICA. Tiene por objetc obtener u
na primera idea o aproximacion de la distribucién de las estructu
ras geologicas en el subsuelo, no se determinan valores absolutos
sino relaciones o rangos.Las representaciones mas comunes soni

Mapas de curvas tipo, mapas de isorresistividades, perfiles de i-
sorresistividad, etc. .

2. INTERFRETACION CUANTITATIVA. Consiste en evaluar la profundidad ,
espesor y resistividad verdaderos de cada una de las capas inter-
pretadas y que comprenden el corte geoeléctrico., Se lléega a esta
fase comparando la curva de campo ¢on los Abacos existentes edita
dos por H. Mooney y E. Orellana (1966) y mediante la técnica del

filtrado desarrollada principalmente por D. Gosh (1971) y 0. Koe-
foed (1979). .

En 21 subsuelo se pueden presentar cortes geoeléctricos sencillos o
muy complejos. Los cortes sencillos son agquellos que presentan dos -
capas v los complejos tres o mas capas. En 1a figura Z.9 se muestran
los diferentes cortes gecoeléctricos. De acuerdo a los valores de re

sistividad de cada una de las capas se pueden clasificar en dos gran
des grupos.

DOS CAFAS TRES CAFAS CUATRO CAFAS N CAFAS
El, 1 El, 1 . 1E1, 1 ELl, 1
D1 g D1 ? Di 8 D1 ¢
2 EZ, ¢z EZ, z EZ2, 2
g D2 D2 q b2 ¢
3 EZ @
] D3 NS NS NSNS
q4 ——————————————
il - En-~1 n-1
Dn-1 ?
n
Fig 2.9 Diferentes tipos de cortes geceléctricos con dos, tres ,

cuatro v n capas.

Las curvas de doz capas se clasifican como ascendentes si ?2 > gl ¥
descendentes si R ql .

En el caco de tres capas existen cuatro tipos de curvas; H,K,8 vy A.

Los valores de resistividad son:
TIFO H, i
K 1
Q. 1
2 ¢

s ql

I3
f.‘

WO AN

2

Ny AN
ISIENEANS

.
~
{

of

Lr

Ty Ry Ry R

g
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La figura 2.10 presenta los diferentes-tipos de curvas. Se pueden
dar combinaciones légicas ., por ejemplo HA, HO, etc, pero no como a-
guellas que se indican a continuacidn: AR, DK, KAQ,

Conociendo el tipo de curvas es facil efectuar ya la interpretacion
cuantitativa mediante la técnica del punto auxiliar yv/o cor la opti-
mizacidn de los datos de campo.

Una breve descripcidn se hace a continuacién de la optimizacion en -
la interpretacién de los SEV, Zohdy (1974) (1975) formulé el proceso
el cual envuelve dos pasocs para cada espaciamiento eleétrOdico, pri
meramente con el corte geoeléctrico se calcula la funcién Kernel
T(), siendo » dependiente del espaciamiento electrédico AR/2, AB/C.
n® etc..seguidamente se convoluciona la funcidn Kernel obtenida con
el filtro de Gosh del arreglo en cuestitén para obtener finalmente la
curva de resistiviad aparente:

S siendo E sumatoria
g = E B TGO b coeficientes del filtro de
i==-3 3 m—j 3j Gosh
T funcion Kernel discreta
m= 3

Ern la figura 2.11 se presenta el listado del programa para el calcu-
lo de la re~:stividad aparemnte de SEV para los arreglos Dipolo-Dipo-
lo, Schlumberger y Wenner por cortesia de BISON INSTRUMENTS, INC.

2.8 EL EFECTO " SKIN " EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA.

En la actualidad se continda con el empleo de equipos de corriente
alterna para la realizacién de medidas de resistividad en corriente
continua y la interpretacién se efectua en el supuesto de que la co-
rriente es continuwa. Las corrientes alternas (Dominio de Frecuencia
o Tiempo) se amortiguan con la profundidad mas rapido gue la direc-
ta debido al Efecto Skin, bhaciéndose mas notable cuanto mayor sea la
frecuencia,y conductor el terreno. Esto hace gque formaciones homogé-
neas de baja resistividad tales como arcillas, evaporitas, depésitos
lacustres, termalismo, margas etc. la curva de resistividad aparente
ascienda a partir de un valor relativamente pequefo de espaciamiento
indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no e-
viste en realidad a esa profundidad.La figura Z2.12 muestra ejemplos
de SEV influenciados por el efecto Skin, para un estrato resistivo
y conductor.

2.9 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA.

lLa profundidad de investigaciéhren cualquier método de resistividad
en corriente continua fué definida por H. Evjen, como la profundidad
a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la 5uperficie de)
terreno contribuye a la maxima cant1dad de seral medible en la supe.
ficie del terreno. /1
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CHAPTER 33

PROGRAM RESIST: ACOMPUTERPROGRAMTO YIELD THEORETICAL APPARENT
RESISTIVITY VALUES FROM A SPECIFIED LAYERED EARTH
MODEL

- The following program was developed and written by Philip A. Davis at the University of
Minnesota. Further details may be obtained from his publication referenced below. Any published
paper which makes use of this program should cite that publication as well as Handbook of
Engineering Geophysics. The original concept for this method of computing apparent resistivities is
due to Ghosh (1571).

The input to the program consists of the parameters for a layered earth model. These include
the number ol lavers, E. the laver resistivities. R, and the layer thicknesses. H. The output from the
program yields apparent resistivity versus electrode spacing. compuled at six sample points per
decade of electrode spacing and equally spaced along a logarithmic scale.

The number of values for electrode spacing should be taken large enough to fully define the
apparent resistivity curve. Suppbse we symbolize by Dy and Dn_| thedepths to the shallowest and
the deepest boundaries in the earth model. The curve should be adequately defined if we take
mintmum electrode spacing equal to approximately D)/5 and the maximum equal to ap-
proximately SDp_}. Nothing ts lost by taking extra points, however.

The program may be applied to a wide selection of field electrode arrangements, These include
the Schlumberger, Wenner. and bipole-bipole axial arrays. The latter is a generalized configuration
which can be interpreted as bipole-bipole. dipote-dipole, Wenner beta, and Wenner gamma.

Instructions for entering data will be found within the program prmloul The program is
written in Fortran.

Anexamples given below for a four fayerearth model. The modei parameters aretabulated in
the output. THe¢ input card format is shown at the top. and the computed apparent resistivities at the
bottom.

REFERENCES
Davis. Philip A.. 1979, Interpretation of Resistivity Sounding Data: Computer Programs for
solutions to the Forward and Inverse Problems: information Circular 17. Minnesota

Geological Survey, 1633 Eustis St.. St. Paul. MN 55108

Ghos:h. D.. 1971, laverse filter coefficients for the computation of apparent resistivity standard
curves for horizontaily lavered earth: Geophysical Prospecting. v. 19, p. 7¢ --775.

Copyvright, 1980. by Harold M. Mooney



EXAMFLE

INPUT FORHﬁf

1
10’4!19
100 !200 l30¢!1000 l200!1000 1200

AFFARENT RESISTIVITY VALUES

SCHLUMBERGER ARRAY

4 LAYER MODEL.

LAYER NO. THICKNESS ~ RESISTIVITY

1 10.000 100.000

2 20.000 . 20.000

3 30.000 100.000

4 ‘ 20.000
SFACING . RHO
1.00 99,984
1.47 99,952
2.15 99,850
3.16 99,534
4,64 . 98,594
4.81 95,952
10.00 B9.347
14,68 76.029
21,54 . 57.004
31.62 40.465%5
46,42 34.881
68,13 37.274
100.00 40,121
144.78 38.84%
215,44 33.442
316.23 . 27.127.
444,164 22,957
. 681,29 21.143
1000.00 20.474

332
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PROGRAM RESIST( INPUT,OUTPUT,DATAL ,TAPEL=INPUT , TAPE2=0OUTPUT)
INTEGER E .
COMMON/Z1/E,M,N/Z2/DELX,SPAC
COMMON/ZA3/P(99)/ZA4/R(134)

DIMENSION FLTR1(29), FLTR2(34)

DIMENSION SN(30),R1(31)
DATA(FLTR1(I),I=1,29)/.00046256,-.0010907,.0017122,-.0020687,
1.0043048,-.0021236,.015995,.017065, .098105,.21918,.64722,1.1415,

2,47819,-3,515,2.7743,-1.201,.6564,~.19427,.097364,~.054099, .031729

3,-.019109,.011656,~.0071544, .0064042,-.002715, .0016749,-.0010335,

4.00040124/
DATA(FLTR2(1),1=1,34)/.000238935, 00011557, .00017034, .00024935,

1.00036665, .00053753, .0007896, .0011584, .0017008, .0024959, .003664,

2.0053773,.007893,.011583,.016998, .024934,.036558, .053507 , .078121,

3.11319,.16192,.22363, .28821,.30276,.15523,-.32026,-.53557,.517387,

4-.196, ,054394,-.015747, .0053941,-.0021446 , 000665125/

CAKD #1  ARRAY CHOICE, INPUT-
1--FOR SCHLUMBERGER,
2--FOR WENNER,
3—FOR BLPOLE-BIPOLE.

CARD #2  SPAC,E,M (FORMAT-FREE)

SPAC = CLOSEST A OR S SPACING (REAL)
E = NUMBER OF MODEL LAYERS ( INTEGER)
M = NUMBER OF FIELD READINGS (INTEGER) , 6/IECADE

CARD #2A ENTER ONLY FOR BIPOLE-BIPOLE ARRAY. INPUT-
i~—1F N-VALUES ARE VARIED,
0-——1IF A-SPACINGS ARE VARIED.

CARD #2B ENTER ONLY FOR BIPOLE-BIPOLE. IF VALUE ENTERED IN 2A WAS~
1--IiPUT N=-VALUES (TOTAL M) IN INCREASING ORDER ( FORMAT-FREE)
0—INPUT ONE N-VALUE. (N.NE.l) :

CARD #3 ENTER LAYER PARAMETERS. (TOTAL 2E-l, FORMAT-FREE)

ORDER-- H(1),H(2),¢.0s H(E-L),R(1),R(2}, ... ,R(E)
* * ] * * ] * ] * * ] | L ] L ] * ]

REPEAT FOR ADDITIONAL MODELS, B ‘

'1000 READ(1,%*)INDEX

IF{INDEX.EQ.0) STOP
READ(1,*)SPAC,E,H
IF(INDEX-2) 40,40,5

5 READ(1l,*) IX
IF(IX.EQ.1) GO TU 20
J=]
GO TO 35

20 J=H

35 READ(1,*) (SM(I),I=1,J)

40 N=2%E-]1 . .
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SPAC=ALOG( 5PAC)
READ(1,*) (P(I},I=1,N)
WRITE(2,42)
42 FORMAT(//* APPARENT RESISTIVITY VALUES*)
IF(INDEX-2)43,45,47
43 WRITE(2,44)
44 FORMAT(/* SCHLUMBERGEN ARRAY*//)
GO TO S0 ..
45 WRITE(2,46)
46 FORMAT(/* WENNER ARRAY*//)
GO TO 50
47 WRITE(2,48) .
48 FORMAT(/* BIPOLE-BIPOLE ARRAY®*//)
50 DELX = ALOG(10.)/6.
IF(INDEX-2) 70,80,300
70 Y=SPAC-19.*DELX~-0.13069
DO 75,1=1,M+28
CALL TRANSFM(Y,I)
15 Y= Y+DELX _
CALL FILTZR(FLTR1,29)
GO TO 120
80 S=ALOG(2.)
Y=SPAC-10.8792495*DELX
DO 110, I=1,:#33
CALL TRANSFM(Y,I)
A=R({1)
Y]=Y+5 :
CALL TRANSFM(YL,I)
R(I}=2.%A=R(1)
110 Y=Y+DELX
GO TO 119%
300 KMli=]
IF(IX.NE.l) GO TO 111
Mi=i4
M=]
111 DO 117,1I=1 Ml
. Y=SPAC-10.8792495%DELX
A=SN(IL)
Al=ABS(A~1.)
S1=ALUG(Al)
IF(A.LT.1.) Y=Y-ALOG{A)
B=].
IF(A.LT.1.) BmakA+A-]1,
S2=ALOG(A)
S3=ALDG(A+]1.)
DO 116,J=1,M33
Yi=Y+S1
CALL TRANSFM(Y1,J)
AA=R(J) /AL
Yi=Y+52

.
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117

119
120
125

130

135
140

145

150

160

170

180
185

190
200
205
210

220
230
240

CALL TRANSFIt(YL,J)

AA=AA-2.%R(J)/A

Y1=Y+S3

CALL TRANSFM(Y1,J)
R(J)=(AA+R(I)/(A+L. ) )*A%(A+]l . )*AL/(2.%8)

Y=Y+DELX
IF(IX.NE.1) GO TO 117
CALL FILTER(FLTR2,34)
RI(I)=R(1)

CONTINUE

1F(M.NE.1) GO TO 119

M=M]

GO TO 120

CALL FILTER(FLTK2,34)

WRITE(2,125) E

FORMAT(//13®* LAYER MODEL.*)

WRITE(2,139)
FORMAT(/5X,2LAYER NO.*3X*THICKNESS*3X*RESISTIVITY*/)
DO 140,11 E-i
J=1 :
WRITE(2,135) J,P(I1),P{I+E-1)
FORMAT{9X,12,5X,F8.3,7X,F8.3)
CONTINUE
WRITE(2,145) E,P(N)
FORMAT(9X,12,20X,F8.3)
IF(INDEX~2) 205,205,150
IF(IX.HE.l) GO TO 190
SP=EXP(SPAC)
WRITE(2,160) SP
FORMAT(/#* BIPOLE A-SPACING =* F6.2)
WRITE(2,170)
FORMAT(/ /LOZL=t*9X*RHO* /)
DO 185,I=1,M
WRITE(2,180) SN(I),RI(TI)
FORMAT{7X,F7.2,3X,F9.3)
CONTINUE
GO TO 240
WRITE(2,200) SK(1)
FORMAT( /* BIPULE N=SPACINC =*F6.2)
WRITE(2,210)
FURMAT( / /7 XA2SPACING*7X*RHO* /)
X=SPAC
DO 230,I=1,H
A=EXP(X)
WRITE(2,220)A,R(1)
FORMAT(6X,F7.2,3X,F9.3)
X=X+DELX
GO TO 1000
END

335
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SUBROUTINE TRANSFM(Y,I)
INTEGER E

COMMON/ZL/E , ¥,N
CUH)UN/ZAJ/P(99)/ZAA/R(134%

.- DIMENSION T(50)

30

U=1./EXP(Y)

T(1)=P(N)

DO 30,J=2,E" _
A=EXP(=2.%U*p( E+1=J))
Bu(l.-A)/(1.+A)
RS=P(N+1-J)

TPR=RS*B
T(J)=( TPR+T(J-1) )/ (1 .+TPR*T(J-1)/(RS*RS) )
CONTINUE

R(1)=T(E)

RETURN

END

SUBROUTINE FILTER(FLIR,K)
INTEGEKR E
COMMON/ZL/E ,H,N

- COMMDN/ 2A4/R{134)

10
20

30

DIMENSION RES(31),FLTR(K)
DO 20,I=1,M

RE=0 :

DO 10,J=1,K
B=FLTR(J) *r( 1+K-J)
RE=RE+H

RES{1)=RE

DO 30,I=1,M

R(I)=RES(I)

RETURN
END

33—6
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ESTE SEV FUE REALIZADO EN EL
MUNICIFIO DE JESUS MARIA JALISCO.

DATDS DE LA EJECUCION DEL SEV:

AB/2 MINIMA = 10m
AB/2 MAXIMA = SO0Om
MN/Z = Bm

CORRIENTE = Zma

Fioura 2.13 Curva de resistividad aparente con abertura de

MN/2= B metros vy corriente de 2 miliamperios.

Fo OHMS:-METRD

APARENTE

RESISTIVIDADES



Le profundidad de exploracior no depende de la potencia de un equipo
o de su sensibilidad sino como € apunté anteriormente depende basi-
camente gue los cuerpos en el subsuelo tengan un contraste fuerte en
cualquiera de las propiedades fisicas mesurables.

E. Orelliana (1968%) establece gue lo importante en un equipo transmi-
sor =son los amperios que se puedan inyectar al terreno y no los kilo
vatios. For ejemplo; si el generador es de S00 voltios de salida vy
la resistencia de contacto entre los electrodos vy el terreno es de
200 ohms, la intensidad de corriente maxima que se puede poner. en el
subsuelo es de 1 amperio . independientemente que el generador sea
de 10, 20, 100 o 1000 Lilowats. En resumen; NO IMPORTA LA FOTENCIA
DEL GENERADOR, LO FRINCIFAL ES CUANTA CORRIENTE DEJA PASAR LA RESIS-
TENCIA DE CONTACTO. .

Fara garantizar la buemna ejecucitn de una campana geoeléctrica es me
jor asegurarse que el receptor sea de excelente calidad, ailta impe—-
dancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros pa
ra erradicar los ruidos teldricos, culturales, etc,

En la figura 2.12% se aprecian curvas de resistividad aparente en -
las que la corriente maxima inyectada fue de 2 miliamperios, se rea-
lizaron las perforationes resultando los cortes geoeléctricos muy a
pegados a la estratigrafia interpretada por el gedlogo.

2.10 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA EXPLORACION ELECTRICA.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de interpretacion cuali
tativa o empirica y cuantitativa.

INTERFRETACION CUALITATIVA., Figura 2.14. Primeramente s oObserva la
zonificacién del mapa de curvas tipo en el area que comprende las po
blaciones de Madrid, Rinmcén de Lépez y La Cruz,Colima. Las curvas ti
po resultantes son KBH v KH 3 se asocian comn una altermancia de ro—--—
cas sedimentarias calcareas compactas,fracturadas y masivas.

Los mapas de isorresistividad se presentan a profundidades tedricas
de exploracidén de 100, 4564 vy 1000 metros. Los valores de isorresisti
vidad comienzan con 200 ohms—metro descienden a un rango de S0 - 100
ohms-metro y vuelven a elevarse a profundidad alcancando el valor de
200 a 300 ohms—metro.

Como se observa en la interpretacion empirica solo =e determinan ran
gos vy relacionas sin llegar a cuantificar plenamente.

Un ejemplo de perfiles de isorresistividad se presenta en la figura
2.1%5 de un levantamiento realizado en FPinal County, Aricona.Cortesia
de MCFHAR GEOPHYSICS,LTD. ‘

INTERPRETACION CUANTITATIVA., Figura 2.186 , Se presenta la seccion re
alizada en el Valle de Loreto, Zacatecas § en la que el resultado de
la interpretacién pone de manifiesto la existencia de un domo rioli-
‘tico que se extiende a profundidad como basamento impermeable,el car
co aflora como una toba alterada. Los sedimentos se acuian en lo

flancos .
3
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El seogundc ejemplo == tomado d=l1 1
do en el Valle de Banderas, Jalisc
relleno de materiales granulares medice y grueczos.

Este existe una toba semicompacta .

levantamients geoeléctrico efectua
¢ ¢ donde se interpreta un graven
En 1s parte Sur—-

3. POTENCIAL NATURAL (SP).

El método de potencial natural o polarizacién espontinea usa el cam—
po eléctrico natural debido a fendmenos electroquimicos que suceden

en el subsuelo.

Los fendmenos electroguimicos en 2]l subsuelo pueden asociarse a pro

cesos de intercambio de carga gque se dan cita en las regiones inter-
faciales entre fases liquidas vy sélidas. La fase sé6lida corresponde
a particulas minerales (metalicas o no metalicas) y la liguidsa a una

"disolucidn o electrolito.

En 1a figura 3.1 =se visualiza el mecanismo que regula el potencial
natural, se aprecian la zona de oxidacién y reduccién. El cuerpo ané
malo se comporta como una pila—eléctrica al generar una baja intensi
dad de corriente debido a la donacidén y adsorsidon de electrones en

el medio.
} { O penetronoo 4 |}

Superfitie del terrenc
AT 77 IE LTINS
Fe(OH);+ e Fe{OH),+ OH .
H

g H,\ ‘:_/_____._——- Farrcso Fe
L .
[
e T .
; F.\O"ﬂl
H o,
Eﬁ
-? Dinvattg
[N 3 ’ .

© i 20+ 20t 9,0,

F —
T ) °/ oW~
potencial patural en.zonas alteradas.

Figura 3.1 .Mecanismo del

la primera es

Existen dos clasificaciones para el potencial natural,
El poten--—-

el Fotencial de Fondo y el segundo es el Mineralizacion.
cial de interés en geohidrologia es el de fondo pues un indicador de
la presencia de agua en 21 subsuelo. Los principales mecanismos que

originan potenciales de fondo soni

a) Contacto entre electrolitos de diferehte densidad

b) Actividad biceléctrica

c) Potenciales de difusién, debidos al contacto de electrolitos
di ferentes en los poros o intersticios de 1a roca.

Z,



d) Electrofiltracién, filtrecidén de las aguas de lluvia y ascen-
€0 de la humedad por capilaridad.

e) Fotenciales variables con el tiempo y la temperatura.

Los potenciales de mineralizacién son de gran interés en mineria, -—-
son de gran magnitud y negativoe

3.1 EQUIPO BASICO.

El equipo nececsario para lpos levantamientos de potencial natural con
siste de un potencidmetro con alta impedancia de entrada., cables, e-

lectrodos impolarizables tales como tazas de porcelana y sulfato de
cobre .

3.2 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO.

Dos métodos son los clasicos, el potenciales y el de gradiente.El de
Fotenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de poten-—
cial en estaciones respecto a un puntpo de referencia.El método de
gradientes mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos -
estacas contiguas del perfil. La figura 3.2 muestra las dos técni-—--
cas de levantamiento.

L -2 ] ————— 1-=mmm e 1 FERFIL 4
{ |
. L1 ! !
S L PERFIL =
N L INEA I | 1
SN S | : l
BASE fo=————-- Lemm e + FERFIL 2
| ) !
("1 (—1 | :1 Ti _
a) b) R TT--1 FERFIL 1
-2 -2 COMIENZC

Figura 3.2 .a) Técnica de potenciales. b) Teécnica de gradientes.

3.3 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL.

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en
la Isla de Cozumel en la localizacidén de zonas karsticas suscepti-—-—-
bles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de
dolinas por las que el potencial de electrofiltracion se puede lle-
var a cabo. ' ‘ .
Se da la seccidn geolédgica interpretada, estas anomalias fueron per-
foradas con éxito.

En la figura 7.4 se da la seccién geoldgica y el perfil del poten---
cial nmatural enm un acuifero calcareo conteniendo una mena de carbén.
Esto es em Fiedras Negras, Coahuila. . )
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4. POLARIZACION INDUCIDA (PI).

A

Los materiales que conforman el subsuelo estidn constituidos por mine
rales metdlicos y no metadlicos gue independiente al tipo con su pre-
sencia provocan efectos de polarizacidn inducida.

4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARRIZACION INDUCIDA.

Solamente dos tipos de polarizacidn son reconocidos: el de Electrodo
(FE) v el de Membrana (FM).

La polarizacién de electrodo se produce al contacto de particulas mi
nerales y un electrolito, en la interfase se produce una doble capa
electroquimica que se comporta simil a un capacitor o condensador el
cual almacena energia. La conduccién idnica en el electrolito cambia
a electrénica en el electrodo (particula mineral). Las anomalias de
bidas a la polarizacion de electrodo son de gran interés en mineria.

La polarizacién de membrana constituye el potencial de fondo o la po

larizacién normal del medio y se puede observar aun en ausencia de
conductores minerales. Este fendmeno se debe principalmente a la pre
sencia de arcillas . La figura 4.1 ilustra esquematicamente ambos ti

pos de polarizacién.

particulo orcilloso

particula arcillosa particula metalica

Figura 4.1 a) Folarizacidn de Electrodo.b) Folarizacién de Membrana.

4.2 MODELD FI1SICO DEL SISTEMA.

Es necesario para dar una explicacién al comportamiento dieléctrico
de la roca realizar una representacioén fisica y analitica que descri
ba la estructura interna del sistema.

La analogia mas sencilla que describe el comportamiento dieléctrico

de una roca £ un circuito RC en paralelo, R representa la resisten
cia de la roca y C la Capacitancia de la doble capa electrogquimica , ..
figura 4.2. La expresién que regula el comportamiento eléctrico del
modelo esta dada por:

Z¢iw) = 1/ iwC + 1/R) donde Z(iw) Resistencia compleja
of



resistencia de la roca
capacidad de la doble capa
frecuencia angular

NA-L

—
c

=T 03X

Figura 4.2 Circuito RC.

La ecuacion anterior muestra gque la resistividad depende de la fre-
cuencia . Los valores agintéticos de la curva de dispersidn son R
para frecuencias bajas que corresponden a las corrientes de conduc—-

cien y C para frecuencias altas asociadas a las corrientes de despla
zamiento.

4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, siendo :
FRECUENCIA VARIABLE. Donde e] efecto de polarizacién inducida se de-
tecta como un decremento de la resistividad aparente al aumentear la
. frecuencia.

DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es detectado como un voltaje pequefo -
de decaimiento después de que una corriente continua se ha cesado.
FOLARIZACION ESFECTRAL. En esta modalidad reciente el efecto se de—-
tecta como un retraso en la fase del voltaje de recepcién respecto
al de transmisidn.

La técnica de Frecuencia Variable y Folarizacidn Espectral son’ las
.mejor definidas y con mas ventajas sobre el dominio del tiempo, por
ello se harad mas énfasis en esta modalidad.

Normalmente 1a polarizacién en Frecuencia Variable se mide como ‘el
porcentaje efecto de frecuencia aparente (PEFa), y se define por:

siendo ?l: resistividad aparen
. te a frecuencia ba-
¢b - ¢Qa ja.

?a . Qa resistividad: aparen
te a frecuencia al-
ta.

Con estos valores aparentes se formulan perfiles de igual porcenta-
je efecto de frecuencia que son manipulados exactamente igual gque —-
los datos de resistividad.

De igual forma existen las técnicas del perfilaje y del sondeo en PI
teniendo casi los mismos objetivos.

4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.

Visto anteriormente que la polarizacién es intensa en cuerpos arci-

llosos v mula en rocas sanas (excepto con un cierto contenido de mi

nerales) se puede emplear como una técnica de mapeo de diferentes

estructuras como sont lutitas, areniscas, calizas fracturadas, etc.

El primer ejemplo es para definir las estructuras sedimentarias en

Ocampo—-Antiguo Morelos, Tamaulipas., El perfil de isorresistividades
7]
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se muectra timido: por el contrario el perfil de efecto de frecuen—-
cia diferencia las rocas sedimentarias certeramente. Las calizas pre
sentan un bajo valor de polariztacidén, las lutitas alto y las arenis-
£as intercaladas con lutitas moderado. Figura 4.3 .

El segqundo ejemplo se da empleando la FI en la deteccién de zonas a-
némalas posibles generadoras de gas metano en la Cuenca del valle
de México. Se diferencia muy bien los depédsitos lacustres de la zona
de tramsicién y colada lavica. Figura 4.4 . Figura 4.4 .

Como tercer ejemplo, en el poblado de Real del Monte , Hidalgo se u-
tilizo con objeto de mapear zonas de alteracidén de la roca que provo
caran una disminucion en la resistencia mecanica de la roca. Figura
4.5 .

For 4ltimo, en la Zona Industrial de Guadalajara, Jaliscoj se utili-
26 para monitorear la pluma de contaminacién por infiltracidn de a--
gua residual. Figura 4.6 . Se presentan dos secciones una Norte—Sur,
y otra Suroeste—- Noreste .

Figura 4.5 Folarizacién Inducida en el mapeo de zonas de
alteracidn por infiltracidn de agua residual.

'
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?iéura 5.1 Anomalia de jierr  en la definicidn de la
topografia del _asamento,Ex-Vaso de Texcocoo.



o,

S. OTROS METODOS DE EXPLORACION.

La exploracion geofisica abarca una gran cantidad de técnicas que es
posible aplicar cuando los métodos tradicionales fallan o no son pro
pios para el provecto .

lLa Bravimetria, Magnetometria., Sismologia de Refraccién y Reflexion
son las herramientas de que se puede hacer uso en caso requerido.

Por causa de espacio y por no ser objeto de este curso no se tratan

las bases fisico-matemaAticas de estas técnicas, pero se presenta una
coleccidon de cases histéricos de aplicacién.,

5.1 GRAVIMETRIA.

Cuando el costo de la exploraciodon eléctrica es muy alto por la canti

dad de SEV requeridos y el t1empo envuelto es bastante; es necesario
buscar un método apropzado.

Si l=a necesidad es reconocer los cauces sepultados © zonas donde
los aluviones presentan en potente espesor y se sabe por la geolog;a
superficial que la propiedad que brinda un fuerte contraste es’}é'——
densidad, entonces la técnica adecuado para la prospeccion es 1adGra
vimetria. :

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran dos ejemplos de reconocimiento de
valles y cauces sepultados. ' ' fﬁ
2
En el Valle de Salina Cruz, Oaxaca, solo se perforaba en el'sub%ﬁveo
del Rio Salina Cruz, y efectuar un reconocimiento mediante SEVs en -
todo el Valle resultaria un trabajo de titanes y por mas costoso,por
ello vy conociendo el contraste fuerte de densidad entre los - sedimen
tos y 21 basamento. se opté por realizar la prospeccitn gravimétrica.
Con el levantamiento se 1ocalxgaron nuevos paleocauces en los .que se
emplazaron pozos con éxito.
Servicios' Geof151cns,,5.9. de C.V. realizdé en el afo de 1968 los le-
vantamientos de gravimetria y magnetometria en el Ex-Vaso de Texcoco
con objeto de conocer la distribucién en el subsuelo de los sedimen
tos lacustres, aluviones y tobas, En la figura 5.2 se presenta una
porcidén del mapa de anomalia de Rouger. donde se ve en la  parte Sur
un maximo gravimétrico progresivo, asociado al flujo de lava del Ce-
rro de Chimalhuacan, cuya altea viscosidad permitié poco avance.En 1la

‘parte Norte de este maximo se localiza un extenso minimo asociado a

un potente espescr de aluviones,

5.2 MAGNETOMETRIA.

Si se desea conocer cual es la geometria del basamento o de alguna
estructura volcanica gque forme una barrera o trampa al agua subterra
nea v en el entendimiento de gue la susceptibilidad magnética presen

Iz
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i
V CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y
sooeme e s CONTAMINACIONTOE  ACYUIFEROS™ ~ 7 = 7

PROSPECCION GEOFISICA

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES
. GEUINGENIERIA ALFVEN. S.A. DE C.V.

. INTRODUCCION

Et AGUA JUNTO. CON CUALQUIER OTRO ENERGETICO SE HA CONVERTIDO EN
ELEMENTO INDISPENSABLE PARA CUALQUIERA DE LAS ACTIVIDADES HUMANAS,
SIENDO CADA VYEZ M™MaS DIFICIL SU LOCALIZACION, EXPLOTACION Y
APROVECHAMIENTO RACIONAL.

LA MAYOR PARTE DE PAISES DESARROLLADOS Y EN ViAS DE; HAN CONTRIBUIDO
EN DIFERENTE PROPORCION A SU CONTAMINACION, Y ES MENESTER DE LA
INGENIERIA MUNDIAL CUIDAR, PREVEER. MONITOREAR Y ERRADICAR LA
CONTAMINACION CON OBJETO DE LEGAR A LA SOCIEDAD UN AMBIENTE SANQ EN EL
PRESENTE Y FUTURO.

CADA DiA LAS TECNICAS DE EXPLORACION CONSIGUEN SOFISTICARSE TENIENDO
COMO UNICO OBJETIVO DEVELAR LOS MISTERIOS QUE ENCIERRA LA CORTEZA
TEGRESTRE: EN LA NATURALEZA La METERIA Y ENERGIA ESTAN GOBERNADAS POR
LA "SUPERFUERZA", CONSISTENTE DE CUATRO FUERZAS BASICAS: GRAVEDAD.
ELECTROMAGNETISMO, FUERZA DeEBIL Y FUERZA FUERTE

LAS CUATRC FUERZAS FUNDAMENTALES SE PUEDEN EXPLICAR COMO:

GRAVEDAD. CAMPO DE FUERZA NATURAL RECONOCIDO POR NEWTON; PADRE DE LA
MECANICA CELESTE.

ELECTROMAGNETISMO, CAaMPOS NATURALES RECONOCIDOS DESDE TIEMPOS
INMEMORIALES, CONSTITUYS LA PRIMERA TEORtA UNIFICADA DE CAMPO,
EXITOSAMENTE ELABORADA FOR MAXWELL .

OEBIL. ES LA RADICACTIVIDAD DESCUBIERTA POR BECQUEREL.

FUERTE., CONFORME LA ESTRUCTURA DEL ATOMO SE VOLVIO CLARA, LA FUERZA
FUERTE NACIO PARA EXPLICAR EL "ALGO" QUE SUJETA DENTRO DEL NUCLO A LOS
PROTONES CUANDO ESTOS SON REPELIDOS POR ELLOS MISMOS DEBIDO A SU CARGA
ELECTRICA. - ,

AL ENTENDER LA RELACION DESDE £L NIVEL MICROSCOPICO DE ESTAS FUERZAS
Y SUS FUNDAMENTOS 8ASICOS CAUSANTES DEL CAMBIO EN EL UNIVERSO; LA
INGENIRfA ESTUDIA EL INTERIOR DE LA TIERRA CON FINES CIENTIFICOS Y
ECONOMICOS. ’

7. EXPLORACION GEOFISICA a

ESTOS APUNTES FUERON ELABORADOS PARA DAR A CONQCER A LOS INTERESADOS



EN LA RAMA DE EXPLORACTGN GEOFISICA LAS BASES PARA LOS TRABAJQS ODE
CAMPO E INTERPRETACION.
LA PROSPECCIOGN (GEQFISICA £ PUEQRE DIVIDIR &En FURA v  APLICADA, .
PRIMERA ESTUDIA LA FISIC
<

A DE LA TIERRA 34LIDA: A LA SEGUNDA COMPETE
ARPLICAR LOS PRINCIPIOS FISICOT EN LA INVESTIGCACION D&  YACIMIENTOS
ECONOMICAMENTE EXPLOTABLES, GEOTECNIA., GEOQUIMICA. GEOHIDROLOGIA Y

CONTAMINACION,

LA APLICACIAN OFE LA GEOFISICA EN EL ESTUDIO OEL  SUBSUELO DEPENDE
FUNDAMENTALMENTE DE LA EXISTENCIA GOE CUERPOS O ESTRATOS CONTRASTANTES
FISICA, QUIMICA O FISICO-QUIMICAMENTE,

LA LIMITACION PRIMORDIAL EN LA APLICACION DE CUALQUIER METODO DE
EXPLORACIAON GEOFISICA ES LA CARENCIA DE N SUFICIENTE CONTRASTE -EN
CUALQUIERA DE SUS PROPIEDADES NATURALES AQCIADAS: TALES COMO:
DENSIDAD, TOMODUCTIVIDAD ELECTRICA, SUSCEPTIBILIDAD MAGMETICA, £TC.....

La TaBLA 2.1 PRESENTA La&sS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS Y FENOMENOLOGIA

DE CaADA METODO DE EXPLORACION, a
STODO PROFPIEDAD ENVUELTA FENOMEND ENVUELTO
MAGNETICO SUSCEPTIRILIDAD MAGNETICA (K)  VARIACION ESPACIAL

DEL  CAMPO MAGNETICO
ESTACIONARIO.

GRAVIMETRICO DENSIDAD. GRAVITRONES (gJ VARTIACTION ESPACIAL
- DE "&° ,
ELECTROMAG- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (F) FASE DEL CAMPO ALTER
NETICO PERMEABILIDAD MAGNETICA 74) N ELECTRICO Y MAG.
ELECTRICG CONDUCTIVIDAD sLECTRICA () CONDUCTIVIDAD
POTENCTAL CONDUCTIVIDAD ELECTRICA @) POTENCIALES ELECTRO-
NATURAL‘ FPOTENCIALES REDOX (EH.PH) QUIMICOS
SISMICO CONSTANTES ELASTICAS v VELOCIDADES SISMICAS
DENSIDAD ' ONDAS COMPRESIONALES
RADIOACTIVO RADIONUCLEDS RADIACION GAMMA
TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO
TaBLA 2.1

3, PROPIEDADES FISICAS DE LAS KOCAS

EL CONOCIMIENTO OQEL COMPORTAMIENTO FISICO DE CUALQUIER & MATE -

Iz



ESTUDIADD EN LABGRATORIO, NO ES APLICABLE A LAS.ROCAS Y MINERALES; YA

e .. _QUE _ SON._..FUERTEMENTE SUCERTIBLES -DE-VARIAR-EN--FUNCION- DE -~ ~PARAMETROS

EXTERNQS, TALES COMO AMBIENTE GEOQCQUIMICO, FISICO, TEXTURA, TECTONICA,
FRACTURA, TEMPERATURA, ETC,...

LAS PROPIEDADES VARIAN OE PUNTO A PUNTO {(HETEROGENEIDAD) ¥ DIRECCION
(ANISOTROPIA), ‘
UNA GRAN GAMA DE MINERALES CONGREGADQOS CONSTITUYEN LAS ROCAS,
CONTENTENDO IMPUREZAS QUE CONSISTEN A 3SU VEZ DE MINERALES. QUE PUEDEN
AGRUPARSE £EN UNA DIVERSIDAD DE FORMAS:; LAMINAS, LENTES, ESFERAS... QUE
DE ALGUNA MANERA SON LA FIRMA DEL PASADO GEOLOGICO DE LA ROCA.

ALGUNAS ROCAS PRESENTAN PERMEABILIDAD DEBIDO A LOS PORQS, FRACTURAS.
Y JUNTAS: AFECTANDO EL AGUA QUE RELLENA LQS PORDS FISICO-QUIMICAMENTE.
SIMILARMENTE UNA ROCA EXPUESTA A LOS AGENTES DE INTEMPERISMO COMO
AGUA. OXIGENO Y DIOXIDO DE CARBON CAMBIA SUS CARACTERISTICAS FI{SICO-
QUIMICAS,

EN UNA MISMA ROCA SE PUEDE EXHISBIR UN RANGO VARIABLE DE MEDIDAS EN SUS
PROPIEDADES FiSICAS. POR ELLO DEBE ESPECIFICARSE POSICION GEOGRAFICA,
PROFUNDIDAD. ORIENTACION Y CONDICIONES GEQHIDROLOGICAS. (COMO EJEMPLO
SE FUEDE CITAR EL GRANITO DEL PACIFICO, EL CUAL PRESENTA GRAN
RESISTENCIA A LA COMPRESION, NO ASI LA ARENA CUARZOSA DE ESA REGION;
LA CUAL ES MUY PERMEABLE EN COMPARACION DE LA ROCA MADRE.

{ AS CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS ROCAS, AGUA Y AIRE SE VEN ALTERADAS
ESPACIAL Y TEMPORALMENTE (FIGURA Z.1): LOS TRES ESTADOS DE LA MATERIA
INTERACTUAN RITMICAMENTE AFECTANDO SUS CONDICIONES FISICO-QUIMICAS,
DANDO COMO CONSECUENCIA EL INTEMPERISMO.

\.m

-]
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FIGURA 7.1 VARTIACION TEMPORAL DE LA CONDUCTIVIDAD DE UNA MISMA SECCION

LA ODECOMPOSICION DE LA ROCA O INTEMPERISMO QUIMICO FORMA NUEVOS
MINERALES, CONVERSION DE FELDESPATOS A ARCILLAS, CEMENTACION, ANTIGUOS
MINERALES SE REMUEVEN POR SOLUCION O PUEDEN SER CAMBIADOS. LAS ROCAS
SE PUEDEN INTEMPERIZAR POR LLUVIA ACIDA, HIDROLISIS DE MINERALES
SILICATADOS, HIDRATACION. OXIDACION: ALGUNQOS COMPUESTOS .ORGANICOS



PUEDEN PUEDEN CONTRIBUIR A LA DECOMPOSICION.

EL INTEMPERISMO MECANICO PRODUCE FRAGMENTACION, (DEPGSITOS DE PIE
MONTE) ,

EN RESUMEN: PaRA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICAS DE.LAS ROCAS SE
DEBE TENER ENCUENTA LA ANISCOTROPIA, CONTENIDO DE ARCILLAS Y
ELECTROLITOS EN LOS POROS, TEMPERATURA, PRESION., EQUILIBRIO DE LA ROCA
HUESPED. MINERALOGIA Y VOLATILES CONATOS.

3.1 DENSIDAD DE LAS ROCAS

ES UNA PROPIEDAD INTRINSECA DE LA ROCAS QUE MARCA LA RELACION ENTRE SU
MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN. LOS VALORES DE DOENSIDAD PUEDEN SER
AFECTADOS POR TEMPERATURA, PRESION CANTIDAD Y TIPO DE FLULIDO DE
SATURACTION, ALGUNAS DEFINICIONES ©DE DENSIDAD SON PRESENTADAS A
CONTINUACION:

ODENSIDAD VERDADERA.. £S LA MASA DE UN VOLUMEN UNITARIOQO DE MATERIAL
SOLIDO EN EL CUAL SOLAMENTE ES CONSIDERADA LA PARTE IMPERMEABLE, ESTO
ES (MASA/VOLUMEN-POROS) .

DENSIDAD APARENTE. EL FPESQO AL AIRE DE LA PARTE IMPERMEABLE ©DE UN
VOLUMEN UNITARIO DE ROCA.

DENSIDAD BULK. FRECUENTEMENTE ES CONSIDERADA COMO LA DENSIDAD DE
APARENTE, SE DEFINE COMO EL PESO EN BRUTO ENTRE EL VOLUMEN DE ROCA
INCLUYENDO AIRE Y AGUA, ESTO ES (PESO/VOLUMEN+AGUA+AIRE) .

EXISTEN VARIOS M™METODQS PARA DETERMINAR LA DENSIDAD. UNO EMPLRICO
NFRECIDO POR CHRISTENSEN ET AL, 1975 EN LA RELACION:

DENSIDAD = (VP + 4.,726)/3.56 SIENDO VP LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE
LA ONDA COMPRESIONAL EN KM/SEG. '

CON EL GRAVIMETRO DE P0OZO. ES, DENSIDAD= 3.686 - (AG/0.0Z552T) SIENDO
AG CAMBIO DE GRAVEDAD ENTRE LA PARTE ALTA Y BAJA DE UN INTERVALO
MEDIDC Y T EL ESPESOR DEL ESTRATO. EL ESPESOR NO DEBE SER MAYOR A 20
METROS.

LA TABLA 3.1 MUESTRA LOS RANGOS DE VARIACION DE DENSIDAD DE ALGUNAS
ROCAS SEDIMENTARIAS E fGNEAS SEGUN TELLFORD. GELDART, SHERIFF Y KEYS
ET AL, 13976.

LA DENSIDAD ESTA LIGADA A LA COMPACIDAD DE LA ROCA, DE ELLA DEPENDE LA
VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS ELASTICAS. LA TABLA 3.2 MUESTRA
LAS VELOCIDADES DE PROPAGACION DE LAS ONDAS CQOMPRESIONALES EN
DISTINTOS TIPOS DE ROCA SEGUN JAKOSKY ET AL, 1950.

3.7 MAGNETISMO DE LAS ROCAS
OESEDE QUE SE SUPO DE LA PRESERVACIAN DE CAMPOS MAGNETICOS ANTIGUOS

TERRESTRES Y SOLARES EN LAS ROCAS Y MINERALES ASOCIADOS A UN PAS
GEOLOGICO, LOS MATERIALES SE HAN SOMETIDO A INTENSO ESTUDIO.



Range Average (wet) Range . Avcrngc {dry)

Rock ty
- _ e PL, _. gy S {1 (%) ¢ B - -
Alluvium [-96-2-0 198 1-5-16 1-54
Clays 1-63-2-0 -2 1-3-24 1-70
Glacial drift — 1-80 — —
CGravels 1-7-1-4 20 P22 195
Loess . 1-4-1-91 10 0:75-1-6 1-20
Sand 1-7-2-3 2 1-4-1-3 160
Sands and clays 1-7-2-5 M — —
Silt 1822 ISR} 1-2-1-8 [-43
Suils [-2-2-4 1-92 1020 [RRTS
Sandstones -Gl 276 AR 10 20X RIRB]
Shales 17732 243 1-56:-3:2 210
Limestones 1-93-2-90 255 1-74-2-76 BN
Dolomite 2:18-2-90 270 2042054 210
Range Average Range Average
Rock tvpe Rock type
{gfem?) (gfcm?}
Rhvelite glass 1-20-2-28 4 Quartz diorite 2-62-2-96 219
Ubsidian 2-2-24 230 Diorite 2-712-2-99 2-35
Vitrophyre 2:36-2-5) 244 - Lavas 2-80-3-0 290
Rhyolite 2-35-2-70 2-52 Diabase 2-50-3-20 291
Dacite 2-35-2-8 . 258 Essexite 2-69-3-14 291
Phonolite 1:45-27 2-59 Norite 2-70-3-23 292
Trachyte 242228 260 Basalt 2-70-3-30 299
Andesite 24-28 261 Gabbro 3-70-3-50 303
Nephelite-Syenite 1-53-2-70 261 Hornblende-Gabbro  2:98-3-18 308
Granite 2:50-2-81 164 Peridotiie 2:78-3137 ERS]
Granodiorite 2-67-2-79 273 Pyroxenite 2:93-3-34 37
Porphyty 2-60-2-89 274 Acid igneous (av.) 2:30-3-11 2:61
Syenite 2:60-295% 217 Basic igneous {av.) 2:09-3-17 279
Anarthoesite 2:04-2-94 278

TABLA 3.1 KANGTD DE VARIACION DE DENSIDAD EN ALGUNAS ROCAS,

LAS AMNOMALIAS MAGNETICAS SON CAUSADAS PCOR LA CANTIDAD DE MINERALES
MAGNETICOS FRESENTES EN LA ROCA HUESPED: EXISTEN VARIOS TIPOS BDE
MINERALES MAGNETICOS, SIENDO:

PARAMAGNETICOS. SON DE SUCERTISILIDAD MAGNETICA PEQUERNA, ENTRE ELLOS
SE ESTAN LAS SIENITAS., DOLOMITAS, PEGMATITAS. Y GNEISSES.

UIAMAGNETICUS. LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE ESTOS ES MENOR A CERO,
ENTRE ELLOS SE ENCUENTRAN ELL AGUA, SAL, GRAFITO Y YESOS.

FERROMAGNETICOS. PRESENTAN FUERTES VALOQORES DE SISCEPTIBILIDAD
MAGNETICA, SU CONSTITUYENTE PRINCIPAL ES LA MAGNETITA, ILMENITA Y
SALES DE HIERRO. r

LA TABLA 3.3 PRESENTA LOS VALORES MAS COMUNES DE VARIACION DE
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE ALGUNAS ROCAS Y MINERALES SEGUN TELFORD,
GELDART. SHERIFF Y KEYS ET AL, (976,

CUALQUIER MATERIAL GEOLOGICO INMERSO EN UN CAMPO MAGNETICO H SE IMANA
CON UNA INTENSIDAD J SEGUN LA LEY J= kH, SIENDO K LA SUSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA DE CADA MATERIAL. '

LOS INSTRUMENTOS COMERCIALES PARA MEDIR LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA



APPROXIMATE RANGE OF VELOCITIES OF LONGITUDINAL
WAVES FOR REPRESENTATIVE MATERIALS

FOUND IN THE EARTH'S CRUST

A, Clansificanion According (o Materisd

Uelaciey*
'
Hetonal Fr./See. M5,
\Weathered surface materal ....... ... 1,000— 200 Jos— 410
Gravel, rubblie, ot sand (dry) ... ... .. 1, 500=— 3000 488— 51§
Sand (wWet) «vve o 2.000— 6,000 610 1.830
Clay ....... TR J1.000— 9,000 9t5— 2,750
Water (depeoding on remperature and
salt comtest) ... 4,700— 3.500 1,430— 1680
SE3 WRIED oo e e 4B0O— 5,000 1.460— 1.530
Sandstone . ........ .000— 1 3,000 1,830— 1970
SRATE Ly e 9,000—14.060 2.750— 4270
Chalk ... 6.000—13.000 1.830— 1970
Limestone .coovvine v viniinin i 7.000—70.000 2.140— 6,100
Salt oo 14.000—17.000 4,270 5,190
Gragite ... i e 15.000—19.000 4,580— 5.800
Metamorphic rocks ... ..... 10.000—21.000 3,050— 7,020
LCe o e 12,680
B. Ciasrificanion According 1o Grologic Age
Ape Tere of Rock Yrloeity
Fr./Sec. M/ See.
Quaternary  Sedimenis (various degrees
of conselidation) ,..... 1.000— 7.500 305~ 2,290
Tertiary Consolidated Sediments .. 5000—14.000 1.530— 4,270
Mesozoic Consaiidated Sediments .. 6.000-—19,500 1,830— 5950
Paleozoic Consalidated Sediments .. 6,500—19,500 1.980— 5.950
Archeotoic Virigus ..o, 1230023000 3.810— 7.020
C. Clarnfizaion According to Depth?
0—2000 e 2000— 3000 [t. 3000—— 00 it
(0—60Q M) {600—500 M.} (5001200 M)
FL./See. Fur./Sec. Fu/Sec.
Devonian ...... . . .. . 11.300 13.400 13,500
Penngylvanian ... . ... u.500 11.200 11700
Permian ........ £ 00 s L
Cretaceous ......... r00 T 0 19.700
Cocene ..., 700 7000 10,100
Pleistocene-to-Qligocene 6.400 7200 5,100

TABLA 3.7 VELDCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS EN ROCAS

Susceptibility x 10° emu

Susceptibility x 10® emu

Type Range Average Type Kange Average
i Igneous

chg‘}:r;:?l? 0-75 10 Granitlc ‘,0—4000 200
. Limestongs 2.280 25 Rhyolite -0-3% (400

Sandsianes 0-1660 10 Dolerite ’ll)O—.
Shales $-1480 50 m!g!lc-SyFnuc 1700-1600 2000
Av. Var. Scd. (48) 0-4000 75 Ol_lvmc-Dlnbast: : prtes
Metamorphic Diabase 1:0—]3.000 P
Amphibolite . 60 Porphyry 10-16,700 o
Schist 25-240 120 Gabbro 20—7200 prces
Phyllite 130 B;}sa!ls 20-14,500 oo
Gnciss [0-2000 Diorite ) 50-10,000 oo
Quartzite 356 - Pyroxcnite 1000
Serpentine 250-1400 Peridolite 7600-15,600 13.900
Slate 0-3000 500 Andcs[t;] ] 16530 ‘650
Av. Var. Met (61 0-5800 350 i: :’:;ic %gn. om0 o
TABLA 3.3 VALORES DE VARIACION DE SUSCEPTIBILIDAD

DIFERENTES TIPOS DE ROCA.

MAGNETICA

NE



DE UNA ROCA O MATERIAL SE BASAN EN EL ACOPLAMIENTO DE UN PUENTE

__INDUCTIVO. CON_LA_MUESTRA_.INCLUIDA- EN-UN--TORIOIDE--LAS-MEDIDAS  DE CAMPO

EN AFLORAMIENTOS SON HECHAS ACOPLANDO UN SOLENCIDE A LA ROCA MISMA.

3.5 PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS ROCAS

LOS MINERALES, PRICIPALES CONSTITUYENTES DE LAS ROCAS SE CLASIFICAN
EN TRES GGRUPQS: AISLADGRES ( MAYORIA DE LOS MINERALES), CONDUCTORES
ELECTRONICCS (SULFURGCS. &xIDOS ¥ GRAFITO). INTERCAMBIADORES IOGNICOS
(ARCILLAS).

LOS AGREGADOS DE MINERALES RESPONDEN A LA ENERG!A ALECTROMAGNETICA; SI
UN POTENCIAL ELECTRICO CONSTANTE €S APLICADO AL TERRENO. CAUSA EL
FLUJO ©DE TIONES LIBRES COMO CORRIENTES DE CONDUCCION, SIENDO LA
RESISTIVIDAD DEL TERRENO LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA ELECTRICA OPUESTA
AL FLYJO DE LAS CORRIENTES DE CONDUCCION.

EL POTENCIAL ELECTRICO APLICADO PUEDE RESULTAR COMO UN ALMACENAMIENTO
DE CARGAS SOBRE LAS SUPERFICIES DE LOS GRANOS MINERALES METALICOS Y NO
METALICOS, DANDQD ORIGEN A uUN SOBREVOLTAJE 0 POLARIZACION INDUCIDA,
CUANDO EL POTENCIAL ELECTRICO ES CESADOD, LA DISIPACION DE LA ENERGIA
ALMACENADA ES OBSERVADA COMO VOLTAGE TRANSIENTE DECAYENDO.

ST EL POTENCIAL ELECTRICD APLICADO ES ALTERNO (CAJ, LA IMPEDANCIA O
RESITENCIA ELECTRICA COMPLEJA DECRESE AL INCREMENTAR LA FRECUENCIA.
EL CAMBIN OCURRE DEBIDQO A QUE LAS CORRIENTES DE CONDUCCION SON
SUSTITUIDAS PQOR LAS DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADAS A LA RAPIDA OSCILACISN
DEL CAMPO ELECTRICO. LA PERMITIVIDAD ELECTRICA DE UN DIELECTRICGC E5S
EQUIVALENTE A LA CAPACITANCIA SIENDO LA MEDIDAD DE CAPACIDAD PARA
ALMACENAR ENERG!A ELECTRICA POR UN MATERIAL.

LA OSCILACION DEL CAMPO ELECTRICO EN UN DIELECTRICO DA INCREMENTO A UN
CAMPQO MAGNETICO OSCILANTE, LA PERMEABILIDAD MAGNETICA ES LA HABILIDAD
DE UN MATERIAL ODE SUSTENTAR UN CAMPQO MAGNETICO. LA PERMEABILIDAD
MAGNETICA ES EQUIVALENTE A LA INDUCTANCIA, ‘

LAS CUATRO PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS ©DE IMPORTANCIA EN LA
EXPLORACIGON GEOFISICA SE PUEDEN RESUMIR ASI:

P -*RESISTIVIDAD OHMS~METRO

ip POLARIZACION INDUCIDA % DE CAMBIO, CARGABILIDAD
«© PERMITIVIDAD ELECTRICA CAPACITANCIA

)J PERMEABILIDAC MAGNETICA INDUCTANCIA

PORTADORES Y MOBILIDAD

UN  PORTADUR DE CARGA ES AQUEL QUE SOSTIENE UNA VELOCIDAD BAJO LA
INFLUENCIA DE UN GRADIENTE DE VOLTAJE, EN CONTRASTE CON UNA CARGA
LIGADA QUE SOLO SUFRE PEQUENOS DESPLAZAMIENTOS ( MENORES AL RADIC
ATGMICO) . LA RELACION ENTRE LA VELOCIDAD Y EL GRADIETE DE VOLTAGE SE
LE DENOMINA MOSILIDAD. v

LA MOBILIDAD PRESENTA UNIDADES SIMILARES A LA TRANSMISIBILIDAD, ESTO

7



€s: M%/v-SEG. ENTRE LOS PORTADORES MAS COMUNES SE TIENE A:

IONES EN SOLUCION. PRESENTAN MOBILIDADES ALREDEDOR DE 5'10'B MZ/V—SEG,
& .05 MICRONES. CANTIDAD MENOR AL LIMITE DE RESOLUCION DEL MICROSCO’
ELECTRONICO, ' SE VE INSIGNIFICANTE !! PERO ESTE MOVIMIENTO ES EL

DA AL TERRENO Sl CONDUCTIVIDAD ELECTRICA,

ELECTRONES METALICOS. COMPARTEN JUNTO CON LOS ATOMOS, EL SOLIDO EN EL
ClyAL ESTAN INMERSOS, PRESENTAN MOBILIDADES DEL ORDEN DE 5*10°3 Mrv-seq,
EQUIVALENTE 10% VECES LA MOVILIDAD BE IONES EN SOLUCISN.

ANILLOS DE  ELECTRONES Y IONES., CORRESPONDEN A NUBES DE ELECTRONES Y
IONES. SU MOBILIDAD ES INCREMENTADA CUANTO MAYOR SEA LA AGITACION
" TERMICA.

METALES, SON CONCENTRACIONES DE PORTADQRES ASQCIADOS A LUNA ESTRUCTURA
CRISTALINA., UN EJEMPLO ES EL COBRE NATIVO.

SEMICONDUCTORES. SON  AQUELLOS MINERALES QUE NO TIENEN PORTADORES
LIBRES ASQCIADOS EN UN ESTADO CRISTALINO PERFECTO., PERO TIENEN
PORTADORES DEBIDO A LOS DEFECTOS DEL CRISTAL, ESTO ES COMO LA CALCITA
CON INCLICIONES DE PIRITA.
LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ES EL PRODUCTO DE LA CONCENTRACION DE
PORTADORES Y LA MOBILIDAD.

3.3.%7 NECESIDAD DE LA ANALOGIA FISICA

IJNA ROCA SE PUEDE MODELAR ELECTRICAMENTE MEDIANTE UN CIRCUITO FOR!
POR UNA RESISTENCIA (R) QUE REPRESENTA LA RESISTIVIDAD CARACTERIST._A
Y UN CAPACITOR (C) CONECTADO EN PARALELO QUE SIMULA EL COMPORTAMIENTO
DIELECTRICO o HISTERISIS DIELECTRICA.

ESTE CIRCUITO REPRESENTA LA POLARIZABILIDAD:; EL CAPACITOR DA CUENTA DE
LA  IMPEDANCIA O RESISTENCIA COMPLEJA EN LA DOBLE CAPA ELECTROQUIMICA
LLEVANDOSE A EFECTO EN ELLA LAS CORRIENTES DE DESPLAZAMIENTO MIENTRAS
QUE LAS CORRIENTES DE CONDUCCION SE SUCITAN EN LA RESISTENCIA.

EL CIRCUITO RL MOSTRADO EN LA FIGURA 3.1 ES LA REPRESENTACION MAS
SENCILLA DE UNA ROCA, LA EXPRESION MATEMATICA QUE REGULA EL
COMPORTAMIENTO E£3:

-1
R : ZUIW) = (IWC + 1/R) DONDE
AY4'AY;
Z = RESISTENCIA COMPLEJA
C R' = RESISTENCIA OKMICA DE LA ROCA
___4 P‘““ C = CAPACITANCIA DE LA DOBLE CAPA
W = FRACUENCIA ANGULAR
I =\/"1
iwi FIGURA 3.1 CIRCUITO RC ANALOGO AL
N L=l COMPORTAMIENTO DIELECTRICO DE UNA
& ROCA .



LA ECUACION ANTERIOR DENOTA QUE £ DEPENDE DE W. LOS VALORES

ASINTCTICOS _DE __Z_TIENDEN A R-PARA BAJA FRACUENCIA Y CPARA ~ LA ALTA

FRECUENCIA, OE LA EXPRESION ANTERIONDR SE DEDUCE

UNA FASE QUE TENDRA SU
PICO A LA FRECUENCIA CRITICA © DE RESONANCIA,

=i

EN

FRACUENCIA

LA PRACTICA SE A
ANGULAR

ESTABLECIDO QuUe
W DEPENDE DE LOS INSTRUMENTOS DISPONIBLES EN EL

VARTA DE

.3 a

0.6: LA

MERCADO. VARTANDO ENTRE J.001 HasSTa (0 HERTZ. LA FIGURA 3.2 MUESTRA
SL COMPORTAMIENTO DE Z(Iw) Y O(IW! EN FRECUENCIA Y TIEMPO.
‘IOO 3,03 1.0
7 !
7 ] 8
5 — 5
A N 7 LS
o5 3 L
[ P
= < 4
a 2 <
= w
< o 2
I(jl = / _ioz > -
L , '
TF : | 1 i I ! '{7 0 L } : L | L '8 A
. i
TN ok 10° 102 10* 0 2 4 6
FRECUENCIA (a) ) TIEMPO
FIGURA 3.2 COMPORTAMIENTGO DE Z(IW) ¥ ¢(1w: EN FUNCION DE LA FRECUENCIA
LA TABLA 3.4 PRESENTA LOS VALORES USUALES DE VARIACION DE RESISTIVIDAD
DS ALGUNOS TIPOS DE ROCAS SEGUN TELFORD, GELDART, SHERIFF Y KEYS ET
AL, 19706.

— -

ot

. Rock 1ype Resistivity range ({Im)
Consolidated shales 20-2 x |1OP )
Argillites 10-8 x 107 _
Conglomerates 2 x 1°-10! -
Sandstones L 1-64 % 10 .
Limcsiones 50-107

Dolomitc 35 x 10*-5 x 107
Unconsolidated wet clay 20

Marls 3-70

Clays 1-100

Altuvium and sands 10 -80G

Oil sands 4-800

TABLA 3.4 VARIACIONES bE RESISTIVIDAD EN RQCAS (GNEAS,

IMERTARIAST,

[T

METAMORFICAS Y



TABLA 3.4 VARIACIONES DE RESISTIVIDAD EN ROCAS 1GNEAS,

Rock tvpe

Resistivity range (L1m)

Ciranite

Graniie porphyrey
Fuldipar poinhary
Albite ’
Svenite

Diorile

Diorite parphyry
Poronriw

Ca atized porphivey

Qs porphyry
Cruarie diorite
Farnhuoy (vartousy
Dogie
Andesite

Diazuse parphyry
Diabise (virious)
Lavas

Gubbro

Basal

Clivine norite
Peridoiiie

Graphite schist
Stales vvarbousd
LSy (VO ious ]
Marble

Sxarn

Quartzies (various}

3% 107107

43k WY twen=1-3 X 107 (dry)
4o 10 (wery ’
3 X107 (wet)=3e3
10%-10¢

o-10°

19 10 {wen)-28 x 10Y (drvy
10-3 % 10' fweri-33 % 10" 1drv)
13k 10 twen-h ¢ 10 (g
IxO0MY %y '

20X 102 ¥ 10 twe)=1-8 % 10 {drv)
b= 10 '
2 10 Twerny

45 J0Y (wetn-1-T % 107 1dey

10% (weni=17 5 10° (dry)

20-5 x |0°

10%-3 x 10*

197-10

13-1-3 % 107 (dev)

107-6 X 10 (wet)

3207 (wel=6-5 % 107 (dry)

3¢ 10" twel=6 X 107 {dry)

Iu-1pt

2 on 16 Cwen-iG7 idigy

10-10¢

X 10°-4 % 107

68 % 10" {wer)-3 € 107 (drvh

10%-2-5 x 107 (drv) '

25 x 107 {we}-2'5 x 10® (dry})

10-2 x 10°

% 10" idryy

SEDIMENTARIAS,

LA
DESCRIBIR

SILL Y SMITH ET AL,

SIGUIENTE

EL

TABLA 3.5 PRESENTA LOS CIRCUITOS MAS
COMPORTAMIENTO DIELECTRICO DE LAS ROCAS
1983,

IMPORTANTES
SEGUN

CIRCUITOS Y LA DISPERSION DIELECTRICA AsimToras !
LT
o ew) w—={l -
0" | Crcvito Simple R e
) _ 1
I |Circvite RC R | + fwr | .“ |
-
. - T —-—_—-r
g | Cole--Cole R[‘ m(l. )
e ———"

METAMORFICAS v

PARA

PELTON,



4. PROSPECCION MAGNETOMETRICA

DE NO HABER EXISTIDO LA GEQDESIA, LA MAGNETOMETRIA SERIA EL TOPICO MAS
ANTIGUO EN GEOFISICA., LA MAGNETOMETRIA PUEDE CONTEMPLARSE DESDE EL
PUNTO ©DE VISTA HISTORICO. PUESTO QUE HA CAMBIADO CON EL TIEMPO Y SUS
VARTACIONES QUEDARON REGISTRADAS EN LOS CONSTITUYENTES FERROMAGNETICOS
DE LAS ROCAS. FPOR MEDIO DE LOS DATOS MAGNETOMETRICOS SE PUEDE OBTENER
INFORMACION ACERCA DE:

LIMITE DE CUENCAS

PROFUNCIDAD AL BASAMENTO

LINEAMIENTOS DOEL BASAMENTO

EDQAD DE LAS ROCAS (MAGNETOESTRATIGRAF!A)

LATITUCZES MAGNETICAS QEL TIEMPO EN QUE SE FORMO LA ROCA
PLUMAS DE CONTAMINACION

4 % 4 4 2 &

4.1 CAMPO MAGNETICO TERESTRE

EL CAMPQO MAGNETICO TERRESTRE (H) TIENE ORIGEN EN LA TEORIA DEL DiNAMO;
EL  CUAL CONSIDERA OQUE AL SER EL NUCLEO UN CONDUCTOR Y QUE HAY
MOVIMIENTG DE FLUILOS EN DIFERENTES ZONAS SE GENERA UN CAMPO MAGNETICO
QUE SE SUSTENTA ASI MISMO. -EL MAPA DEL CAMPO MAGNETICO DE INTENSIDAD
TOTAL SE PRESENTA EN LA FIGURA 4.1,

FIGURA 4.1 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE,



4.2 COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO
LOS COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO DE LA FIGURA 4.7 SON:

ODECLINACION MEGNETICA (D). ES EL
ANGULO FORMACO POR LA COMPONENTE
HORIZONTAL DEL CAMPO MAGNETICO Y " NCRTE T T T
EL NORTE GEOGRAFICO.

/ y A

INCLINACION MAGNETICA (I). £s EL ’ ; ;o
ANGULO  QUE HACE LA COMPONENTE I "o
TOTAL  RESPECTO AL MERIDIANO '
MAGNETICO. ;
CAMPO MAGNETICO TERRESTRE 0 '
INTENSIDAD DEL CAMPO  MAGNETICO f
(HO!}. £3 LA MAGNITUD DEL CAMPG Fo
TCTAL. : z \
[

COMPONENTE  HORIZONTAL OEL CAMPC T 7T 7°7 77777 =me
MAGNETICO. MEDIDAD EN LA DIRECCI®GN
ESTE-UESTE (Y).

FIGURA 4.2 COMPONENTES DEL CAMPO
MAGNETICO TERRESTRE,

COMFONENTE HORIZONTAL DEL CAMPO MAGNETICO. EN LA DIRECCION DEL NORTE
GEJGRAFICO (X)),

1

COMPONENTE VERTICAL DEL CAMPO MAGNETICO (Z2).

4.3 VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO.
EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE PRESENTA VARIACIONES TALES COMO:

YARTACIONES SECULARES. SE HA OBSERVADO Y MEDIDO QUE EL CAMPO MAGNETICO
NO ES PERMANENTE, CAMBIANDO LAS LECTURAS DE I Y [ EN FORMA DIFERENTE
ALREDEDOR DEL MUNDO, SE EXPLICA ESTE FENOMENQ POR CAMBIOS EN LAS
CORRIENTES DE CONVECCION DEL NUCLEO-MANTO.

VARIACIONES CICLICAS. SE RELACIQONAN CON LA ACTIVIDAD SOLAR.

VARIACIONES DIURNAS SOLARES Y LUNARES. SON CONTROLADAS POR LA ACCION
DEL SOL Y LA LUNA, LA INTENSIDAD E5 DE 30 v 2¥ RESPECTIVAMENTE, EL
PERIODO ES DE 24 HORAS APROXIMADAMENTE.

TORMENTAS MAGNETICAS., CORRESPONDEN A FERTUBACIONES TRANSIENTES DEL
CAMPO MAGNETICO CON AMPLITUDES DE HASTA 1000% A CUALQUIER LATITUD,
SIENDO MAS INTENSAS EN LOS PQLOS,

VARIACIONES MAGNETICAS LOCALES. SON VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO
PRODUCIDAS POR CAMBIQS EN LAS CARACTERISTICAS GEOQLOGICAS DE LOS
"MATEBIALES QUE CONFORMAN EL SUBSUELO. SON DE BAJA FRECUENCIA Y DECAEN
RAPIDAMENTE A DISTANCIA, SON LAS DE INTEREZS EN EXPLORACION.

12



4.4 UNIDADES e

SE  ADOPTO EL SISTEMA C.G.5.., EL CAMPQ DE INTENSIDAD MAGNETICO H SE
EXPRESA EN GAMMAS (¥), EN TANTO QUE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA (K )
EN EMUS. | GAMMA = | NANO TESLA. _

4.5 TECNICA DE CAMPO Y EQUIPO DE MEDICION

fL TAMAND DEL AREA A PROSPECTAR Y EL DBJETIVO GUIAN A ESCOGER UNA
REJILLA DENSA U HOLGADA, EFECTUANDO TRES MEDIDAS Y PROMEDIANDO PARA
OBTEMER EL VALQOR DEL CAMPOD TOTAL EN CADA ESTACIGN. WUNA ESTACION BASE
TIENE POR OBJETO MONITOREAR LAS VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO PARA
EFECTUAR LAS CORRECCIONES PERTINENTES.

LOS APARATOS DE MEDICIoON CON MAS DEMANDA SON LOS MAGNETOMETROS
NUCLEARES: EN ELLOS. LOS PROTONES DE ALGUN HIDROCARBURO SCN SOMETIDOS
A UN INTENSO CAMPO CON OBJETO DE POLARIZARLOS, AL SUPRIMIR EL CAMPO
SE MIDE i A FRECUENCIA DEL MOVIMIENTO DE PRECESION DE LOS PROTONES QUE
DEPENDEN DIRECTAMENTE DE LA INTENSIDAD DEL CAMPO TERRESTRE EN EL
PUNTO,

4.6 MODOS Dt INTERPRETACION
LA INTERPRETACION PUEDE SER CUALITATIVA Y CUANTITATIVA. LA MODELACION
ES AMBIGUA Y NO REPRESENTA UNA SOLUCION UNICA,

MEDIANTE LA INTERPRETACION CUALITATIVA SE PUEDE OBTENER INFORMACION EN
FUNCION ©OE UN M™MaPA OE CAMPO TOTAL ACERCA DE GELOG!A DEL SUBSUELO,
ALINEAMIENTOS ESTRUCTURALES, FALLAS ©OE TRANSCURRENCIA, CUERPGS
INTRUSIVOS, ETC.

EN LA INTERPRETACIGN CUANTITATIVA SE PUEDE OBTENER CON APROXIMACION
LAS CARACTERISTICAS ODE LA FUENTE, MAGNETIZACION. GEOMETRtA,

PROFUNDIDAD Y LOCALIZACION.

DE LA FIGURA 4.3 SE PUEDE OBTENER LA PROFUNDIDAD (Z) DE LA FUENTE

MAGNETICA, MAX

ESFERA 1=2x MAX

- - 2 '

CILINDRO VERTICAL  Z=1.3Xx - ] X, Anchura Medis
S

CILINDROQ HORIZONTAL Z=X —

DIQUE ANGOSTO Z=x

4
A F '

FIGURA 4.5 METODO GRAFICO PARA EVALUAR Zi

SEGUN PETERS, MEDIANTE EL ANALISIS DE PENDIENTES LA PROFUNDIDAD DE LA
FUENTE QUEDA DADA COMO SE OBSERVA EN LA ELOCUENTE FIGURA 4.3
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5. PROSPECCION GRAVIMETRICA

EL OBUJUETIVO DE LA PROSPECCION GRAVIMETRICA ES CEFINIR LAS ESTRUCTUF
GEOLOGICAS DEL SUBSUELO PCR MEDIG DE LOS DISTURBIOS QUE ESTAS PROVOL
EN EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL TERRESTRE.

TODOS LOS CUERPOS EN Ei. UNIVERSO SE ATRAEN CON UNA FUERZA DIRECTAMENTE
PROPORCIONAL AL PROCUCTO DE SUS MASA E INVERSAMENTE ©SROPORCIONAL AL
CUADRADO DE LA DISTANCIA QUE LOS SEPARA: LA FORMULACION ANTERIOR HECHA
POR NEWTON FUNDAMENTA EL CONCERTO DE POTENCIAL, MATEMATICAMENTE SE
TIENE: F=G{MIMZ/RY*). SIENDO G LA CONSTANTE DE GRAVITACION UNIVERSAL.
Mi,MZ MASAS A VELOCIDADES MUCHO MENORES QUE LA LUZ Y R LA DISTANCIA
ENTRE ELLAS. EL CAMPO DE ATRACCION ES EQUIVALENTE A UNA ACELERACION,
LA FORMULACION OA CNOMO RESULTADD: G=G{M/R*}.

La UNIDAD DE MEDIDAD £S EL GAL.PERO POR LAS MAFNITUDES SON  TAN
PEQUENAS QUE SE UTILIZA EL MILIGAL EQUIVALENTE A 107 GAL.

5.1 METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO Y GRAVIMETROS

EL INSTRUMENTO UTILIZADO PARA MEDIR EN DIFERENTES LOCACIONES E£L CAMPO
GRAVIFICO SE LE DENOMINA GRAVIMETRO, SIENDO UN DINAMOMETRO MUY
SENSIBLE, CONSTITUIDO DE UNA MASA SUSPENDIDAD DE UN RESORTE QUE SE
ELONGA AL COMPENSAR EL PESO DE LA MASA POR ATRACCION MUTUA DE LOS
GRAVITRONES DE {AS ROCAS DISTRIBUIDAS EN SUPERFICIE Y LA MASA DEL
PENDULO. EL GRAVIMETRO MAS EXACTO OE LA INDUSTRIA ES FABRICADO POR
LACOSTE & ROMBERG.

LAS MEDICIONES DE CAMPO DE GRAVEDAD DURANTE UN PROYECTO SON SIMILAFRTS
A LAS DEL LEVANTAMIENTO MAGNETOMETRICO. CON EL FIN DE QUE
OBSERVACIONES GRAVIMETRICAS REFLEJEN LGOS CAMBIOS DEBIDOS A ESTRUCTU. o
GEOLOGICAS SUBTERRANEAS, ES NECESARIO REDUCIRLAS A UN PLANO DE
REFERENCIA, EFECTUANDO ULAS CORRECCIONES POR LATITUD, ALTITUD Y
RUGOSIDAD.

.2 CORRECCIONES USUALES A LAS MEGICIONES GRAVIMETRICAS

(B Y]

5.72.1 CORRECCION POR ALTITUD. LA FUERZA DE ATRACCIOGN GRAVITACIONAL
VARIA CON LA ALTURA, POR LQ QUE ES NECESARIO REDUCIR LAS LECTURAS A UN
MISMO PLANO DE REFERENCIA, SE HACE EN DOS PARTES: AIRE LIBRE, TOMANDO
EN  CUENTA QUE EL PUNTO DE OBSERVACIGON ESTA MAS ALEJADO DEL CENTRO DE
(A TIZRRA OUE EL PLANO DE REFERENCIA Y LA CORRECCION DE BOUGER, LA
CHUAL ELTMINA EL EFECTO DE LOSA DE-  TERRENO DE REFERENCTIA.
ANALtTICAMENTE LA CORRECCION SE HACE COMO:

30 = GH + H(.030868 - 04140}

- s1ENDO GO GRAVEDAD REDUCIDA AL NIVEL DE REFENCIA, GH GRAVEDAD
OBSERVADA A LA ALTURA DE ELEVACION TOPQGRAFICA H EN LA ESTACION OE
MEDIDAD Y D LA DENSIDAD MEDIA DEL TERRENO ARRIBA DEL PLANOC.

5.7.2 CORRECCION TOPOGRAFICA. ELEVACIONES CERCANAS A LA ESTACION DE
MEDIDA., EJERCEN UNA FUERZA DE ATRACCION GRAVITACIONAL QUE CONTRARRESTA
EN PARTE, A LA ATRACCION DIRIGIDA HACIA EL INTERIOR DE LA TIERRA, LAS
CORRECCIONES TOPOGRAFICAS POR ELEVACIONES O DEPRESIONES SE HACEN CON
LAS PLANTILLAS DOE HAMMER. . -



5.2.4 CORRECCION POR LATITUD. LA ACELERACION G VARIA CON LA LATITUD;

. EL._ACHATAMIENTO_DE.LA TIERRA PROVOCA UN VALOR-MAYOR DE--G-EN- LOS- POLOS -

QUE EN EL ECUADOR., TENIENDOSE 9383 Y Y/8 GALES RESPECTIVAMENTE. SE HA
MEDIDO U.1 MILIGAL POR CADA 2725 METROS EN OIRECCION NORTE-SUR. LA
EXPRESTON ANALITICA ES:

GL = 978.0518 (1 + .00S3024sEng - .U000058sENZE)

0
SIENDO GL OGRAVEDAD CORREGIDA POR LATITUD Y ¢ LATITUD EN GRADOS.
MINUTOS Y SEGUNDOS.

5.3 MAPA Ot BOUGER

UESPUES DE LA CORRECCIONES PERTINENTES SE OBTIENE EL VALOR DE GRAVEDAD
DE BQUGER PARA CADA ESTACIOGN DADO COMO: GB = GO + Ga - GL + GT
DONDE GB ES LA GRAVEDAD DE BOUGER, GU GRAVEDAD OBSERVADA, GA GRAVEDAD
CORREGIDA POR ALTITUD., (L GRAVEDAD CORREGIDA “OR LATITUD Y GT GRAVEDAD
CORREGIDA POR RUGOSIDAD DEL TERRENO,

LA CONFIGURACION DEL MAPA DE BOUGER ES MUY IMPORTANTE PARA CUALQUIER
ESTIMACION QUE SE DESEE HACER, PUES EN ELLLA SE ENCUENTRAN IMPLICITOS
LOS EFECTOS DE CUERPOS SOMERQS Y PROFUNDOS: AL SEPARAR CADA UNO DE
ELLOS POR MEDTIOS MANUALES O DE COMPUTO SE CONSIGUEN LAS
CONFIGURACICONES DE LAS ANOMALIAS REGIONAL (PROVOCADAS POR  ESTRUCTURAS
GEDLOGICAS PROFINDAS) Y RE>IDUAL (DEBIDO A CUERPAOS SOMEROQOS !},
MATEMATICAMENTE FORMULADO COMO: AB = AR + ARE

DONDE: AB ANOMALIA DE BOUGER, AR ANOMALIA REGIONAL Y ARE ANOMALIA

" RESIDUAL.

5.4 INTERPRETACION

tL INTERES FUNDAMENTAL DE LA PROSPECCION GRAVIMETRICA APLICADO EN
GEOHIDROLOGIA ES EL DELIMITAR Y DEFINIR CUENCAS, ASt COMO MANIFESTAR
TODOS AQUELLOS EVENTOS GEOLOGICOS IMPORTANTES; YA SEA FALLAS., GRABENS,
HORST, ETC..... LA TOPOGRAFIA DEL BASAMENTO SE PLASMA GENERALMENTE EN
EL M™MAPA DE BOUGER. LOGRANDO CONOCER "A PRIQORI" LOS SITIOS PARA
ESTABLECER UN CAMPO DE POZOS.

iINA EXPRESIAON SENCILLA AMPLIAMENTE APLICAZA PARA DETERMINAR LA
PROFUNDIDAD AL BASAMENTG O ESPESOR DE ES LA DE LA LOSA: ESTABLECE QUE:
G = AGDH SIENDO: N EL NUMERO 3.14159..., G LA CONSTANTE DE
GRAVITACION UNIVERSAL, D EL CONTRASTE Y H EL ESPESOR DE LA LOSA. PARA
OBTENERLO BASTA DEPEJAR H Y SE PODRA CONFORMAR UN MAPA TENTATIVO DE
ESPESOR DE RELLENOS O PROFUNDIDAD A LA ROCA DENSA,

. PROSPECCION SISMOLOGICA

EL METODD M™MAS EFICAZ PARA PROPORCIONAR INFORMACION DEL SUBSUELO E
INTERIOR DE LA TIERRA ES EL s$fsSMICO. CONOCIENDO LA VELOCIDAD DE
PROPAGACIGON OE LAS ONDAS ELASTICAS EN EL SUBSUELQ SE PUEDEN ESTABLECER
LA PRESENCIA DE CUERPOS DE ALTA VELOCIDAD. GRADIENTES DE VELOCIDAD,
PROFUNDIDAD AL TECHQ DE LOS CUERPOS DE ALTA VELOCIDAD, TIPGS ODE

"ESTRUCTURAS. MAPAS ESTRUCTURALES, RELACION ENTRE DIFERENTES TIPOS DE

TRENES ESTRUCTURALES, VELOCIDAD EN SEDIMENTOS, . ESTRATIGRAF!A,
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UNCONFORMIDADES, HIATUS, AMBIENTES DE DEPOSITO Y DIRECCION DE FUENTES
DE SEDIMENTOS. ETC.....

EN  EL  SUBSUELO LAS ONDAS ELASTICAS SE PROPAGAN DE ACUERDO A |
CONDICIONES FISICAS DEL MEDIO. LAS ONDAS DE COMPRESIGN VIAJAN A RAZON
ODE 300 A 7000 M/S, LOS FACTORES QHE AFECTAN LA VELCCIDAD SON:  ACIDEZ
GE LA ROCA. CONSOLIDACISN, COMPACTACION, HUMEDAD. FRACTURAMIENTOQ,
FOROSIDAD. EDAD Y PROFUNDIDAD.

SFI50N INSTRUMENTES PERMITIC REPRODUCIR SuUs NOMOGRAMAS PARA
INTERPRETAR VELOCIDAD, ESPESCR EN REFRACCISN Y REFLEXIOGN  DE LAS
E TIEMPQO-DISTANCIA T-0 Y 3SISMOGRAMAS. K

GRAFICAS D

LA SISMOLOGIA ES SUMAMENTE IMPORTANTE PARA LOS ESTUDIOS DE CIMENTACION
EN INGENIERtA CIVIL Y GECOHIDROLOGIA,

6.1 METODOLOGIA DE CAMPO

SEGUN EL OBJETIVO, SE ESCOGE LA SEPARACIGN OPTIMA DE GEOFONOS Y LA
DISTANCIA APRCPIADA DE ESTOS A LA FUENTE. OIRECTAMENTE DEL SISMOGRAMA
SE LEE EL TIEMPO DE ARRIBO DE LAS ONDAS DE COMPRESION, FORMANDOSE LAS

GRAFICAS TIEMPO-DISTANCIA (T-D) FIGURA 6.1, EN EL QUE LAS ABCISAS
CORRESPONDE A LA

' ' . DISTANCIA ENTRE
te. o * GEOFONOS Y FUENTE.
: T T / - LAS ORDENADAS
foe e ' CORRESPONDEN A 1 7S
g . T TIEMPOS ‘
3 0 Lt T . TRANSITO.
: ) B EL  INVERSO DE LA
= toe PENDIENTE DE CADA
> s ALINEAMIENTO DE
21 ‘. PUNTQS -  ES LA
) : VELOCIDAD. DE LOS
’ NOMOGRAMAS SE
OBTIENEN LOS
TIRTANG A [H M TRIS ESPESORES.

FIGURA 6.1 GRAFICA T-D.

7. PEOSPECCION ELECTRICA

LOS PROCESOS ELCTROQUIMICOS QUE REGULAN EL  COMPORTAMIENTO DE LA
CONDUCCION ELECTRICA EN EL SUBSUELO QUEDAN ESQUEMATIZADOS EN LA FIGURA
7.1 . LOS LIXIVIADOS PRODUCTO DE LA DEGRADACION Y DEGENARACION DOE LOS
DIFERENTES TIPOS DE DESECHOS SOLIDOS GENERAN FORMAS DIFERENTES DE
ALTERACION EN LAS ROCAS HUESPED. UEPENDIENDO OE LA ESTRATIGRAFtA Y SUS
CONDICIONES TERMODINAMICAS PRESENTARAN FENOMENOLOGtAS ELECTRICAS
DISTINGUIBLES EN SUPERFICIE.
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TUCHNICAL MEMO HO, 101:

SURJECY: SEISMIC DEPTH OSTERMITATION METHOD USED BY.
.- BUREAU OF PUGLIC ROADS .

Mr. R, WooDWaRD MooRE, BuREau ofF Puskic '{0ADS, USES &
QUICA METHOD OF CETERMINING LAYER DEPTH iN WHICH HE

Bl1S0N

IN B THUMENT.

EXTRAPOLATES THE PLOT ABCYE THE HREAK BACK TO THE TIME
AXIS AND THEW TARES a5 HIS OEPTH ONWE-MALF OF THE DISTANCE VALUE, AE DITERMINED

BY THIS TIME INTERCEPT VALUE ON THE TIH[/DISTAHCE GRAPH. THIS 15 ILLUSTRATED
HERE : vi

Xm Xc

XC 1S THE USUAL INTERCEPT POINT; XM IS THE MOORE DEPTH {om = xM/E): AND TC IS
THE TIME AX|S INTERCEPY FAOM THE EXTRAPOLATED SECONC VELOGCITY SLOFL.

THE MOORE DEPTHS ARRIVED AT USING THIS QUICK METHOD ARE SOMEWHAT LESS THAN
THE ACTUAL ODEPTH, ”DHEV:“, AS LONG AS THE LAYER VELOCITIES ARE ODFFFERENT
BY AT LEAST & FACTOR OF THREE, THIS5 ABPROACH IS OF SATISFACTORY ACCURACY
ANG CERTAINLY THE MOST EXPEDITIOUS MEANS OF DETEAHIKING OEPTH,

S N2
MaTHEMATICAL ANALYSES SHOWS THIS TO BE IN ERAOR By \/ 1'(W)

Twat 15, DM = Ds 1-(%5) . WHERE DA 15 THE AGTUAL LAYER DEPTH,

THIS ERROK 15 NOT SERIQUS AT HIGH VELOCITY RATIOS, BUT BECOMES GREATER IN
EHROA AT LOW HATIOS, TaBLE | GIVES THE POSSIBLE ERROR USING MR. MookE's

APPROACH: [
TABLE 1; vi/ve ERROR
. /2 1%
/3 o
1/4 »
1/5 2%
12/75

3708 — W, 16TH STREET MINNEAPOLIS, MINNESOTA $5416. US. A,

TELEPHONE: BLI{PIS- 1044 CABLE. GLOPAG

IR R

-ae —

s —

B1SON INSTRIMENTS, 1NC.

NOMOCRAPH for Depth to flrat 2 Inter{aces

For any system of units {Feet, Meters,

b o el Y2 ¥y
1 1 N
v.v
c2 32
p, -~ .80, + —<2\f
2 1 ) v,

Tam
ron -
=
am
- o
aa —f- am

. — a
.

-
- »
.- -

INSTRUCTIONS

€1¢.) a3 uzed 1. Selsmic Graﬂh.
[y
reimmie mmase

FIRST LAYER DEPTH DETERMINATION

1. Obuain xcl in feet from lhe. Seismic Graph. This is XC or. the nomograph,
2. Divide V3 by V. This ratio is V on the nomograph. -

3. Lay swraightedge fram X value to V value.
4. Head Dy. This equals depth ol fiest layer.

SECOND LAYER DEPTH DETERMINATION !
5. i second layer is present, read across from [J] 10 get the D equivalent.

6. Obtain X4 from Seismic Graph. This is X on the namogzaph.

7. Divide \:’3 by VZ' This ratio is ¥ on the nomograph.

8. Lay straightedge from X, to V.

9. Read D). Addto D4 equivalent from Step 5. This equals depth of

second layer.

T T T 1

[N 3
‘e
e
.
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POR MEDIO DE LAS DIFERENTES TECNICAS DE PROSPECCIAON ELECTRICA LAS
FASES DE ALTERACION/PERCOLACION DE LIXIVIADOS., ESTRATOS ~PERMEABLE,
ETC... PUEDEN SER MAPEADAS Y MONITOREADAS. EN ESTE INCISO SE MENCIC
OIFERENTES TECNICAS DE PROSPECCION ELECTRICA  EMPLEADAS
GEOHIDROLOGIA Y ESTUDICS DE CONTAMINACION.

X
X
X
. ALTERACION DE = GAS CH, MINERALIZACION X
-4 ARCILLAS
co
=oBACTERIA P % 4 saLmuena
' . ——BLANQUEAMIENTO
—= DE SUELOS
FIGURA 7.1 ESQUEMATIZACION DEL COMPORTAMIENTO ELECTROQUIMICQO DEL
SUBSUELO EN LA EXPLORACION ELECTRICA.
7.1 ECUACIONES BASICAS ' ,

CONSIDERADA UNA FUENTE PUNTUAL A SITUADA EN UN PLANO QUE DIVIDE A UN
PERFECTO AISLADOR DE EXTENSION SEMI-INFINITA, ISOTROPQ, .HOMOGENEO DE
RESISTIVIDAD p, LA FIGURA 7.2A, EL POTENCIAL MEDIDO POR M A LA
DISTANCIA R AL FLUIR UNA CORRIENTE ELECTRICA DE INTENSIDAD I A TRAVES
DE A ES: VWM = PI/ZWR SUPQONIENDO QUE EXISTEN DOS FUENTES DENOMINADAS
A,B., Y 0OS POTENCIALES EN LOS PUNTOS M,N SEGUN EL CUADRIPOLQO DE LA
FIGURA 7.7B EL POTENCIAL QUEDA EXPRESADO COMO:

VNN = plew /AR - 176N -1/8M + 1/BN}

LOS TERMINOS EN EL PARENTESIS SE DEFINEN CCMO FACTCR GEOMETRIC Y
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DEPENDEN DEL ARREGLO ELECTRGDICO EMPLEADO.

e SR
- - — - e iy AU v VI

W
’—X
8

TR ™ N
Lol

=

/Na

FIGURA 7.7ZA FIGURA 7.7B

7.

3N

PRACTICA DEL SONDEO. ELECTRICUO VERTICAL (SEV)

EXISTEN DAs FROCEDIMIENTOS BAaSICOS PARA LA PRACTICA DE LA
GEOELECTRICIDAD; ' :

702,10 SONDEQ., EL CENTRO OFEL ARREGLO PERMANECE FIJO, MIENTRAS QUE  EL
ESPACIO ENTRE ELECTRODOS DE EMISIGN A.B ES INCREMENTADO. La
PRGFUNDIDAD GE EXPLORACION AUMENTA CONFORME EXISTA MAS DISTANCIA ENTRE
LOS ELECTRODOS DE EMISION Y LOS CONTRASTES DE RESISTIVIDAD EN EL
SUBSUELD SEAN SUFICIENTEMENTE FUERTES PARA SER MEDIDOS EN SUPERFICIE,
CON EL SONDEQ SE CONOCE LA VARIACION VERTICAL DE LA RESISTIVIDAD
ASOCIADA A LOS DIFERENTES ESTRATOS,

7.2.2 FERFILAJE O CALICATAS. EN ESTA TECNICA EiL CENTRO DEL ARREGLO SE
MUEVE A LO LARGO DE LA LINEA DE EXPLORACIGN. MANTENIENDO LA ABERTURA
DE LOS ELECTRODOS FIJA, POR TANTO LA PROFUNDIDAD DE EXPLORACION
CONSTAMTE. EN EL PERFILAJE SE CONOCE EFICAZMENTE LA VARIACION LATERAL
DE LA RESISTIVIDAD ASQCIADA A CAMBIOS LITOLOGICOS.

7.5 ARREGLOS ELECTRODICGS
EN LA PRACTICA LOS ARREGLOS COMUNMENTE EMPLEADOS EN EXPLORACION
ELECTRICA SON: SCHLUMBERGER, DIPOLO-DIPOLO. WENNER Y OTROS.

SCHLUMBERGER. CONSISTE DE CUATRO  ELECTROS COLINEALES, bDos DE
TRANSMISIAN A.B Y DOS DE RECEPCION M,N, ©DEBEN CUMPLIR LA RELACION
AB=5MN. M,N PERMANECEN FIJDS M™MIENTRAS QUE A,B SE VAN SEPARANDO
PAULATINA Y SIMETRICAMENTE. LA EXPRESION PARA EL CALCULO DE LA
RESISTIVIDAD APARENTE ES: : '

0 = RA(V/IV(IL/AT®Y = .255 : L = AB/Z, A = MN
WENNER. CONSTA DE CUATRO ELECTRODOS COLINEALES, DOS DE TRANSMISION A,B
Y DOS DE RECEPCIGN M,N. LA DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS SIEMPRE DEBE
SER LA MISMA, ESTO ES AB/3. LA EXPRESION PARA EL  CALCULO DE LA
RESISTIVIDAD ES:

0 = INAW/L) ¢ A = AB/3 o

DIPOLO-DIPOLO. CONSISTE DE DOS DIPOLOS, UNO DE TRANSMISION A.B Y OTRO

18



DE RECERPCION, LA DISTANCIA ELECTRODICA ES X SEPARANDOSE MULTIPLOS DE

N. SIENDD N=1,7,3..., LA EXPRESI&N PARA EL CALCULO DE LA RESISTIVIDAD
ES:

LJ = DAX VL) Ci/01/N = 2/UN*{) ~ 1/tN+23 03 @ x = AB=MN

LA FIGURA 7.3 PRESENTA LOS CIFERENTES TIPOS DE ARREGLOS Y SUS PUNTOS
DE ATRIBUCION: CON' LOS CATOS SE FORMAN LAS. CURVAS DE RESISTIVIDAD
APARENTE EN PAPEL BILIGARITMILO ODONDE EL EJE HORIZONTAL CORRESPONDE AL
ESPACIAMIENTO v EL VERTICAL A LAS RESISTIVIDADES.

4 o

M N n

U I __[} R _B !
YL Y: I

o L " L 1

ARREGLO SCHLUMBERGER,

‘=w

A M 0 N
1 . =R

a 1 ) o ° -

ARRECLD WENNER

M,N mdviles

. N PR TS

N ’
n=l + (n(, Efa, f} ,

N

N /7
n=? r tn Fa, B

s
N
n=1 - 4 "- IFa, ¥
.

FIGURA 7.3 ARREGLOS ELECTRODICOS PARA TOMA DE DATOS ELECTRICOS TALES
COMO RESISTIVIDAD, POLARIZACION, CARGABILIDAD, ETC

......

.4 INTERFRETACION

LGS DATOS DE RESISTIVIDAD APARENTE OBTENIDOS SON INTERPRETADOS PARA
DETERMINAR EL CORTE GEOELECTRICQ, CONSISTENTE EN UN CONJUNTO DE DATOS
PARES SIENDO ESPESOR Y RESISTIVIDAD PARA CADA UNA DA  LAS (7 E
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DIFERENCIADAS, LOS METODOS DE INTERPRETACIGN SE DIVIDEN EN CUALITATIVO
0 EMPIRICO Y—CUANTITATIVO,—-— -~~~ """ ~——--rom— = mrmn nmms o o0 -
7.5, INTERPRETACION CUALITATIVA. TIENE POR OBJUETO GBTENER UNA PRIMERA
IDEA DE LA CONDICION ESTRUCTUTAL [DEL SUBSUELO MEDIANTE EL
COMPORTAMIENTO DE LA DISTRISBUCION DE LAS LINEAS DE ISORRESISTIVIDAD.
NO  SE DETERMINAN VALORES ABSOLUTOS., SINO RELACIONES Y RANGOS. LAS
REPRESENTACIONES MAS COMUNES TON; MAPAS Y PERFILES DE
ISORRESISTIVIDAD. MAPAS DE CURVAS TIPY. MAPAS DE ALGUN PARAMETRO DE
INTERES,

/5.7 INTERPRETACION CUANTITATIVA, CONSISTE EN EVALUAR LA PROFUNDIDAD,
ESPESCR Y RESISTIVIDADES VEROADEROS DEL CORTE GEOELECTRICO. EXISTEN
DOS MODCALIDADES BASICAS: POR COMPARACIGN DE LAS CURVAS DE CAMPO  CON
LAS OE ABACOS YA EXISTENTES ECITADAS POR H. MOONEY vy E. (ORELLANA
(1960 Y LA OTRA QUE ES EL FILTRADOC DESARROLLADA PRINCIPALMENTE PoRrR D.
GOosH (1971) v G. KQEFQED (1579).

A, ZHODY (1974-1975) DESARROLLO UN METODO QUE ENVUELVE DOS PASOS PARA
CADA ESPACIAMIENTO ELECTRODICO: CON EL CORTE GEOELECTRICO SE CALCULA
LA FUNCIGN KERNEL Ti(x), SIENDO X DEPENDIENTE DEL ESPACIAMIENTO
ELECTRGDICO ABrsZ. AB/3., NX., ETC... SEGUIDAMENTE SE CONVOLUCIONA CON EL
FILTRO OE GOSH PARA 0OBTENER FINALMENTE LA CURVA DE RESISTIVIDAD
APARENTE :

5 : SIENDO: g SUMATORIA
Q = K B Ti(x) ' 8 COEFICIENTES FILTRO DE (OSH

J
TiX) FUNCION KERNEL DISCRETA
M=J

PARA LA SESIAN DE COMPUTADORAS SE PRESENTA EL LISTADO OE LOS PROGRAMAS
SOLUCIGON DIRECTA E INVERSIGON DE CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE EN LOS
ARREGLDS SCHLUMBERGER, WENNER Y {IPOLO- OIPOLO CORTESIA O BISON
INSTRUMENTS.  INC., COMPILADOS Y MODIFICADOS POR MC. CUAHUTEMOC
JRENDAIN MUNGUIA (1979,

EN EL° SUBSUELQ SE PUEDEN PRESENTAR CORTES GEOELECTRICOS SENCILLOS (DOS
CAPA3) Y COMPLEJOS ( MAS DE TRES CAPAS). EN LA FIGURA 7.4 SE MUESTRAN
L0S DIFERENTES CORTES GEOELECTRICOS QUE DE ACUERDC AL ARREGLO DE
RESISTIVIDADES VERDADERAS SE CLASIFICAN EN SEIS FAMILIAS:

FAMILIA CURVA TIPO ARREGLO OE RESISTIVIDADES
____ ASCENDENTE  ASCENDENTE i p2
DESCENDENTE DESCENDENTE P o« bz
TAZA ' " H 0 > Pz < 3
CAMPANA K P] < 92 > PS
DESCENDENTE Q 01 > Pz > 3 X
ASCENDENTE A
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. Two. layer sections
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FIGURA 7.4 CORTES GEQELECTRICOS Y CURVAS TIPO

/.86 gL EFECTO SKIN EN LA PROSFECCION ELtLTHILA

S5E HA GENERALIZADO QUE €N LA PRACTICA OEL SEV SE UTILICEN EQUIPOS DE
CORRIENTE ALTERNA Y LA INTERPRETACIAN SE HAGA COMGC SI FUERA CORRIENTE
CONTINUA. LA CORRIENTES ALTERNAS (DOMINIO DE FRECUENCIA O TIEMPO) SE
AMORTIGUAN M™MAS RAPIDO AQUE tAS DIRECTAS DEBIDO AL EFECTO SKIN,
HACIENDOSE MAS NOTORIO CUANDO LA FRACUENCIA ES MAYOR Y EL TERRENQ MAS
CONDUCTOR.

TO HACE QUE FORMACIONES DE RESISTIVIDADES BAJAS COMO ARCILLAS,

LACUSTRES EVAPORITAS., MARGAS., ETC... SE MANIFIESTEN EN LA CURVA DE
RESISTIVIDAD APARENTE COMQ ESTRATOS ALTAMENTE RESISTIVOS QUE NO
EXISTEN.,

ATDO CONTRARIQ SUCEDE CON ESTRATOS RESISTIVOS GQUE L0OS ENMASCARA COMO
SI FUERAN CONDUCTORES. LA FIGURA 7.5 PRESENTA DOS SEV  INFLUENCIADOS
POR EL EFECTO SKIN.

7.7 PROFUNDIDAD OE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA

‘LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN CUALQUIUER METODO DE RESISTIVIDAD
EN CORRIENTE CONTINUA FuUg DEFINIDA POR A, EVJEN COMO LA PROFUNDID/ N
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LA CUAL UNA DELGADA CAPA HORIZONTAL Y PARALELA A LA SUPERFICIE DEL
TERRENO_ CONTRIBUYE. A__ LA  MAXIMA_CANTIDAD BE—SENAL—--MEDTBLE EN ~{A -

SUPERFICIE DEL TERRENO.

LA PROFUNDIDAD CE EXPLORACION NO OEPENDE DE LA POTENCIA DE UN EQUIPO &
DE SYU SENSIBILICAD SINO DE QUE LOS CUERPOS EN EL SUBSUELO TENGAN UN
CONTRASTE FUERTE EN CUALQUIERA DE SUS PROPIEDADES FISICAS MESURABLES.

E. URELLANA (! =<5) ESTABLECE QUE LO IMPORTANTE EN UN EQUIPO DE
GENELCTRICIOAD oM LOS AMPERIOS NUE IE PUEDAN INYECTAR AL TERRENQ Y NO
LOS KILCOWATIOE. FOR EJEMPLG:  3SI EL GENERADOR ES DE 500 VvOLTIOS O©OF
SALIDA Y LA RESISTENCIA DE CONTACTO ENTRE L0S ELECTRODOS Y EL TERRENO
ES DE 500 0OHMS, +tA INTENSIDAD MAXIMA DE CORRIENTE @QUE SE PUEDE
INYECTAR ES DE | AMPERIO. INDEPENDIENTEMENTE DE QUE EL GENERADGCR SEA
DE 1. z0. 100, A& 1000 KILOWATS., NO IMFORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR,

L0 FRINCIPAL B3 CUANTA CORFIENTE UCJA  PASAR LA RESISTENCIA Dt
CONTACTO.
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8. POLARIZACION INDUCIDA (PT)

LOS MATERIALES QUE CONFORMAN EL SUBSUELO INDEPENDIENTEMENTE AL TIiPQ £~
MINERALES QUE CONTENGAN PRESENTAN CARACTERISTICAS DE POLARIZABILIDAIL

SE RECUERDA QUE LA POLARIZACIGN ES INTENSA EN CUERPOS ARCILLOS Y NULA
EN ROCAS SANAS (ECEPTO CUANDO TIENEN CIERTO CONTENIDO DE MINERALES) ;
SE PUEOCE. EMPLEAR COMQ TeCNICA DE MAPEQD DE DIFERENTES ESTRUCTURAS COMO
SON: LUTITAS. ARENISCAS, CALIZAS FRACTURADAS, PLUMAS DE CONTAMINACION,
LENTES ARCILLOS0S., FALLAST. ETC....

8.1 CAUSAS DEL FENOMENQO DE POLARIZACION INDUCIDA

DOS TIPOS DE POLARIZACIAGN MAN SIGO RECONQCIDOS: EL DE ELECTRQODO (PE) Y
EL DE MEMBRANA (FM) .

LA FOLARIZACION DE ELECTRODD SE PRODUCE AL CONTACTAR PARTICULAS
MINERALES Y UN ELECTROLEITO. EN LA INTERFASE SE PRODUCE UNA DOBLE CAPA
ELECTROOUIMICA, FIGURA SB.%t: OQUE SE COMPORTA SIMIL A UN CAPACITOR QUE
ALMACENA ENERGIA. LA CONDUCCION IONICA EN EL ELECTROLITO CAMBIA A
ELECTRONICA EN EL ELECTRODO (PARTICHULA MINERAL). LAS ANOMALIAS DEBIDAS.
A FE SON DE GRAN INTENSIOAD.

LA FOLARIZACION DE MEMBRANA ES LA POLARJIZACIAN NORMAL DEL MEDIO & OE
FONDO., SE OBSERVA EN AUSENCIA DE CONDUCTORES MINERALES., EL FENOMENO DE
FM <SE [©0EBE A LA PRESENCIA DE ARCILLAS. LA FIGURA 8.7 ILUSTRA ' AMBOS
TIPOS DE PCLARIZACION.

CAPAS DE IONES
(-’ PO SITIVOS

NEGATIVODS

"PARTICUL A
MINE RA L

DOBLE CAPA ELECTROQUIMICA
CAPACITOR c=&%

FIGURA &.1 Y 8.Z DOBLE CAPA ELECTROQUIMICA, CAPACITANCIA E ILUSTRACION
DE LA POLARIZACION DE MEMBRANA (A) Y ELECTRODO (BJ.
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LA
PERFILES OFE ISORRESISTIVIDAD,

8.2 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZALION INDULIUA

FECUENCIA VARIABLE.
LA REZIST

TRANSIENTE. EL

EL EFECTO DE PI
IVIDAD APARENTE AL AUMENTAR LA FRECUENCIA.

EFECTO DE PI
DECAIMIENTO DESPLES OE

QUE

IRES DIFERENTES TECNIFAS DE MEDIDA FUERON DESARROLLADAS SIENDO:

SE PETECTA COMO UN DECREMENTO

ES DETECTADO COMO UN VOLTAJE PEQUERNO

D&

DE

UNA CORRIENMTE CONTINUA SE HA CESADO.

JLARICACTION ESFECTRAL., EL EFECTO DE Pl SE DETECTA COMO UN RETRASQ EN
LA FASE DEL YOLTAJE OE RECEPCION RESPECTO AL DE TRANSMISION,
LAy TECNICA DE FRECUENCIA VARIABLE Y POLARIZACION ESPECTRAL PRESENTAN
VENTAJAS SOBRE LA DEL JOMINIPO OE TIEMPO. LA FIGURA 3.5

GRAFICAMENTE LOS CCMINIOS DE MEDIDA DE FI.
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FIGURA 8.3 DOMINIOS DE MEDIDAD DEL FENOMENQ DE SOBREVOLTAJE O PL.
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EN FRECUENCIA VARIABLE SE MIDE
EFECTO DE FRACUENCIA APARENTE

COMO EL FORCENTAUE

ODEFINIDA ANALITICAMENTE FPOR:

RESISTIVIDAD APARENTE A
FRACUENCIA BAJA
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9. POTENCIAL NATURAL (SP) G FPOTENCIAL ESPONTANEQ

EL POTENCIAL ESPONTANEQ USA EL CAMPO ELECTRICO NATURAL DEBIDO

FENOMENQOS ELECTROQUIMICOS QUE SUCEDEN EN EL SUBSUELO. LQCS FENGOMEL

ELECTROQUIMICOS PUEDREN ASQCIARSE A PROCESOS DE INTERCAMBIO DE CARAGA
QUE SE DAN CITA EN LAS REGIONES INTERFACTIALES ENTRE SOLIDOS Y
LIQUIDDS. LA FASE SOLIDA CORRESPONDE A PARTICULAS MINERALES METALICAS
C NO METALICAS Y LA LIQUIDA A ELECTROLITGS. EN LA FIGURA 9.1 MUESTRA
Ee  MECANISMO OQUE REGULA EL POTENCIAL NATURAL, NOTANDO LAS ZONAS DE
OXIDACICN Y REDUCCIoON. Et CUERPO ANOMALO SE COMPORTA COMO UNA PILA
ELECTRICA, GENERANDO UNA  CORRIENTE O£ BAJA INTENSIDAD -POR

LA
DONACION ¥ ADSORSION DE ALECTRONES EN EL MEDIO.
Supeelicie ael tesrend i } Oy sznretronge b- 1 <
~
RIS ARV
FUOH), + ¢@ — FeiOHl+ OHT
oy
Olawaits
rit i inteo a0, i}
A"
on”
. = W' ’
0* é \\-f;—%’llrlll Fnﬂ
Fat T Y ~ .
é \ .'o'.:ﬂl‘
|
e
FIGURA g.1 MECANISMO DEL POTENCTIAL NATURAL SP, ° PROCESOS

ELECTROQUIMICOS ASOCIADOS TALES COMO POTENCIALES REDOX.

EXISTEN DOS FAMILIAS ©DE POTENCIAL NATURAL, EL DE FONDO Y EL DE
MINERALIZACION.

EL. POTENCIAL ©DE FONDO ES INDICADOR DE AGUA EN EL SUBSUELO Y EL DE
MINERALIZACION SE PUEDE ASOCIAR CON LAS PLUMAS DE CONTAMINACION. LOS
MECANISMOS QUE ORIGINAN POTENCIALES DE FONDO SON:
* CONTACTO ENTRE ELECTROLITOS DE DIFERENTE DENSIDAD
* ACTIVIDAD BIOELECTRICA .
* POTENCIALES DE DIFUSION, CONTACTO DE FrUIDOS DIFERENTES EN LOS
INTERSTICIOS DE LA ROCA '

* ELECTROFILTRACION, FILTRACION DOE AGUAS DE LLUVIA Y ASCENSC DE
HUMEDAD FPOR CAPILARIODAD

5]
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* POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA
- POTENCIALES POR™PERCOUACTON "DE "SAUMUERAS ~ 7 7777

EL POTENCIAL ©OE MINERALIZACION ES DE GRAN INTERES EN MINERIA Y
CONTAMINACION DE ACUIFEROS: TON DE GRAN MAGNITUD.

9.1 EQUIPO BASICG

CL  EAQUIPO MECEZARIO PARA LOS LEVANTAMIENTOS OFE POTENCIAL NATURAL
CONSISTE DE UN POTENCIOMETRO DE ALTA IMPEDANCIA DE ENTRADA. CABLES.
ELECTRODOS IMPOLARIZABLES ¥ SULFATO DE COBRE.

9.Z FROCEDIMIENTOS 0Oe CAMPO

DOosS  ™MeETOoDOS  SON CLASICOS, EL DE POTENCIALES Y (GRADIENTES. EL  [0E
POTENCIALES CONSISTE EN EVALUAR ODOIRECTAMENTE LA DIFERENCIA DE
POTENCIAL EM ESTACIONES RESPECTA A UN PUNTQO DE REFENCIA. EL ©DE
GRADIENTES MIDE LA DIFERENCIA DE POTENCIAL SUCESIVAMENTE .ENTRE DOS
EXTACAS CONTIGUAS DEL PERFIL. LA FIGURA 9.7 MUESTRA AMBAS TECNICAS OE
LEVANTAMIENTO.

M2 -2 e R | PERFIL & L

1 -1 .
S N A B e | —mm - PERFIL 3
N N LINEA
——— e e e

T e R PERFIL 2
L L T 1
|—mmmmv S B ===_| PERFIL |
i -2 COMIENZO
A) . : 8)

FIGUA 9.2 TECNICAS DE LEVANTAMIENTO EN POTENCIAL NATURAL (5SP),

[, RESPUESTA ELECTRICA DEBIDO A EFECYUS DE ALTERACION

REGRESANDO A LA FIGURA H.1 Y TENIENDO EN MENTE LAS FENOMENOLOGIAS
ELECTRICAS ESTUDIADAS SE PUEDE RESUMIR QUE LAS CONDICIONES O©OE
OXIDACION-REDUCCION EN UNA PLUMA DE ALTERACION PUEDE PROVOCAR EXCESO
OE ELECTRONES QUE ROMPAN CON €L EQUILIBRIO DEL INTERCAMBIO CATIONICO.
LA COMBINACI&6N DE LOS EFECTOS MENCIONADOS PUEDE PRODUCIR  ANOMALTAS
CONDUCTIVAS O RESISTIVAS Y POLARIZACIONES ALTAS & BAJAS.

L. HuUGHES (1983) y A. A, MANILLLA (1988) PROPONEN 7 EFECTOS DE
ALTERACION POQR MIGRACION DE LIXIVIADOS. ENTRE LOS QUE DESTACAN:
MINERALIZACION. CEMENTACION POR CALCITA Y SULFATACION., ALTERACION DE
ARCILLAS., CLORITIZACION, PERCOLACION DE SALMUERAS, INCREMENTO EN LA
ACTIVIDAD ELECTRICA ({(POTENCIALES REDOX) Y BIQELECTRICA POR LA
EXISTENCIA DE ALGA VERDE Y AZUL. v

11, CASQOS HISTORICOS

N
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"5, OTRUS METODUS GECFISICOS DE EXFLORACION EN GEOHIDROLOGIA.

Los recursos naturales en una &poca anterior se encontraban
localizados someramente, su distribucion y forma eran de "librao",
esto facilitaba la exploracion v cuantificacidan,

En la actualidad lo anterior es solo un sueno. - siendoc
indispensable aplicar técnicas gecfisicas sofisticadas para la
prospeccion del agua como las que se emplean para la exploracién
del petrdleo.

Como se apunto en el capitulo de metodos eléctricos, este resulta
ser ambiguo cuanto mas profundo se desee explorar y segun  sean
las caracteristicas Tisico—quimicas del sistema. Baste recordar
gue la resistividad cambia con : temperatura, sales minerales
metalicas vy no metalicas en disolucion, alteracidn de la roca,
vejez de la roca huesped, ete. lo que provoca ambiguedad en la
interpretacion.

Fese & utili-ar metodos clAsicos? de prospeccién petrolera, es
viable convertirlos tan econdmicos como los electricos Y
viceversa para el petrdleo.

Ejemplo concreto se puede citar la prospeccidn gecoelectrica que
se deseaba realizar en el Valle de FPuebla para determinar la cima

de las rocas con 2000 metros de espaciamento electrddico en los
SEVs, vy resultando con la gravimetria que la roca caliza se
encuentra a un promedio de 3000 metros de profundidad.

Al Norte del Valle de (Quereétaro, se emplazaron un total de 4
pozos sobre granito con malos resultados, confundiendose valores
altos de resistividad de la roca intrusiva con los de arenas
limpias saturadas, con un criterio geologico vy tecnicas
geofisicas bien planeadas esto no hubiese sucedido.

Los metodos de prospeccidn que se presentan en el siguiente
capitula pueden emplearse en la prospeccidn geohidroldgica y de
contaminacidn de acuiferos tan economicos vy con mejores
resul tados que los eléctricos normales.



6. FROSFECCION GRAVIMETRICA

La exploracidn gravimétrica es intensamente utilizada para
congocer:

a} forma de la tierra ( primeras medidas de la geofisica)

b) cuencas

c} trenes estructurales (anticlinorios y sinclinorios)

d) localizacién de fallas ( normales,inversas y transcurrencia)

1o anterior se logra gracias a los cambios laterales y verticales
de la distribucion de masas y su densidad. ’

Una serie de correcciones es necesario practicar a las mediciones
gravimetricas, destacando principalmente las de altitud, latitud
y rugocsidad. Con las medidas de gravedad corregidas se forma la
configuracidn correspondiente a la anomalia de Bouger del cual se
extraen las configuraciones del Residual y Regional.

De un anali=sis se desprende gue las anomalias de frecuencia baja
son debidas a la topografia del basamento, en tanto que las de
frecuencia alta corresponden a cuerpos geoldgicos somerogs de poca
extensidn.

6.1 CORRECCION FOR ALTITUD

La fuerza de gravedad varia con la altura, por lo que se deben
reducir todas las lecturas a un mismo plano de referencia
superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a
cabo en dos partes:

aj) Aire libre, tomando en cuenta que el punto de observacidn esta
mas alejado del centro de la tierra que el plano de referencia.
b) Correccién de Bouger, la cual elimina el efecto de losa de
terreno dg referencia.

La expresidn para la correccion por altitud esta dada por:
Go = Gh + (.0Z086 - .041%9d)h . ng

donde: Go gravedad reducida al nivel de referencia
Gh Gravedad observada a la altura h
h elevacidn de la esstacidn medida
d densidad media en gr/cmi del- terreno arriba del
planc d referencia
mg miligales

+}
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.2 CORRECCION FOR TOFOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida DFiginan una
camponente vertical a la atraccion gravitacional que contraresta,
en parte a la atraccion hacia el interior del resto de la tierra.
La cotrreccion debida a las elevaciones Yy  depresiones
topograficas circundantes al punto de observacidn, se realiza por
el método de plantillas de Hammer.

6.5 CORRECCION FOR LATITUD

La tierra no es una esfera perfecta, la mjor aproximacidn para
fines practicos es un eleipse de revolucidn con radio ecuatorial
21 km mavor al polar., el eipsoide de referencia corresponde a la

superficie del nivel medio del mar.

El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente rcon la
latitud;:; la expresidn para esta correccion es:

Gl = 978.0318( 1 + .0053024send - .00000SBsen2@) mg

donde Gl gravedad corregida por latitud
¢ latitud en grados, minutos y segundos

6.4 ANOMALIA DE BOUGER

Pespues de haber efectuado las correccicones pertinentes, se
conoce va &1 valor de gravedad de Bouger para cada estacion,
teniendo gue:

GR = G0 + Ga - Bl + Gt

donde 6B Gravedad de BRouger

G0 Correccion de gravedad observada en campo

Ga Correccidn de gravedad por altitud

G1 Correccion de gravedad pot latitud

Gt Coreccidn de gravedad por rugosidad del terreno

l.a configuracién de la anomalia de EBouger es importante para
todas las estimaciones que se reguieran hacer.

En 1la configuracisn de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran
implicitos los efectos de cuerpos someros y profundoss: al separar
cada uwno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalia
Regional (AR) debida a estructuras geoldgicas profundas y la del
Residual (Ar) originada por efectos de cuerpos somerocs. Entonces:

AB = AR + Ar
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En las figuras 6.1 G2, &.5 y &.4 se gprecian las
configuraciones de cada una de estas anomalias vy la profundidad

estimada a la roca calcarea? en la porcion Noreste del Valle de
Fuebla.

La figura 6.5 muestra las expresiones analiticas de

potencial
para figuras geometricas regulares.
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7. FROSFECCION MAGNETOMETRICA

De no haber sido la geodesia las primeras medidas geofisicas de
la tierra, la magnetometria seria el tdpico antiguo de geofisica.

La magnetometria puede ser estudiada desde el punto de vista
histdrico, va gue el campo magnéetico de la tierra cambia con el
tiempo Yy una buena porcion de su variacidn a quedado grabado en
las mismas rocas.

La magnetometria proporciona infarmacion acerca de :

a) limite de cuencas

b) profundidad al basamento

c) lineamientos del basamentoc

d) edad de las rocas ( magnetogestratigrafia)

e) latitudes magneticas del tiempo en gue se formo la roca
f) plumas de contaminacidn en combinacidn con otras técnicas

A continuacidn se transcriben algunos parrafos de le Tesis que
defendid 21 Ing. Guillermo Hernandez Moedano para ingresar a la
Academia Mexicana de Ingenieria el mes de abril de 1990, haciendo
incapie en la necesidad de terner un banco de datos gefisicos
para mejor conocimiento del territorio Mexicano vy SusS FeECuUrsos.

El tema de Tesis fue:

FROFUESTA FARA EL LEVANTAMIENTO
DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA
REFUELICA MEXICANA.

IV CARTA AEROMAGNETICA

Uno de los procedimientos geofisicos que provee una informacidn
valiosa para la prospeccidén de la tierra y'gue se trealiza con
rapidez v de un costo relativamente bajo cuando se trata de areas
de gran"Extensidn, es el levantamiento aeromagnetico. Se
considera que un levantamiento de esta indole de todo el
territorio nacional, presentado en hojas Atlas Geograficas
semejantes a las que existen para topografia y geologia seria una
carta muy util en la exploracidn petrolera, minera, gectermia,
agua subterranea, para mejorar el conocimiento de la Fisica del
interior de la Tierra vy para precisar los contactos geoldgicos vy
aplicaciones en geoteécnia.

Las hojas Atlas que formen la carta aeromagnética sirven como
infraestructura para el prospector......., determina con relativa
rapider la profundidad del basamento magnético..., descubre
cuerpos igneas que se encuentran dentro de los sedimentos “ ey
sirve para planear futuros lineas con procedimientos geofisicos



que deban aplicarse para detallar un un prospecto
seleccionado..., 8s un elemento necesario en la integracion final
de- datos geofisicos y geoldgicos.

En geotermia pueden descubrirse las rocas intrusivas causantes de
la energia térmica..«.--

Fara agua subterranea pueden delinearse los limites de las
cuencas hidroldgicas y subcuencas que hay en ellas.

La hoja seromagneética en si se puede utilizar para decidir las
areas donde es necesario realizar trabajo de detalle %
actualmente es casi indispensable para una integracion dptima de
los datos geofisicos a la geologia del area.

Como se entiende de los parrafos anteriores la megnetometria
agrea © terrestre es de vital importancia para cualguier
prospecto respetable por su tamado. y aunque el mapa magneético se
interprete 'en forma cualitativa es mucha y variada la informacion
que se puede extraer de el.

La figura 7.1 muestra la intensidad total del campo magnético en
2]l planeta para el afro de 1963.
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FIGURE 14-7

Total magnetic intensity over earth in 1965. Contour labels in thousands of
gammas. {After E. B. Fabiano and N. W, Peddie, National Oceanographic and
Altmospheric Administration National Ocean Survey (formerly C&GS) Technical
Report C&GS 38, April, 1969.]

Figura 7.1 Configuracion del campo total.(19435)
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La figura 7.2 presenta diversas estructuras y la forma de 1la
anomalia asociada segun la direccidn del perfil.
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Eiemplos de aparatos volcanicos sepul tados detectados mediante
magnetometria Se aprecian en 1a figura 7.3, la figura 7.4
muestra la interpretacion de las candiciones estructurales del
subsuelo segun el levantamiento magnetométrico vy laoas cortes
litoldgicos de algunos pozos en la zana.

La figura 7.3 presenta una falla de transcurrencia

‘ interpretada
de la amnomalia magnética.

LY
P
==

% o L]

320 i A
127° 12¢ 128°

Figure 6.14 Magnetic intensity map showing offset of patterns because of s transform
fault. {Afier Mason 1958.)

Figura 7.3 Ancmalia magnética en una talla de transcurrencia.



B. FROSFECCION SISMOLOGICA

El método gque ha proporcicnado mayor informacidn acerca del
interiar de la tierra vy ha delimitado laos vacimientos econdmicos
Con mayor resolucidn es la sismologia.

Las ondas que se generan por los temblores y son sometidas a
detallados estudios proveen de informacidn acerca de la
estratificacidn de las tapas y las discontinuidades dentro de la
tisrra.

1 primer método sismoldégico practicado fué el de refraccidn, con
1l que se puede deducir:

a) presencia de cuerpos con alta velocidad
b) profundidad al techo de miembros con alta velocidad
c) gradientes de velocidad

Los principales trabajos de exploracitn geofisica comienzan con
refraccion y gravedad. Se puede hacer refraccion profunda.

La principal técnica de exploracion sismica es la reflexidn,
puede ser utilizada para trabajos a escala regional aodetalle. Con
la reflexidn sismica se puede encontrar gque:

a) tipos de estructuras

b) mapas de estructuras

C) relacidn entre diferentes tipos de -trenes estructurales

d) velocidad de sedimentos, estratigrafia, y presidn anormal
€) historia gecoldgica, unconformidades., hiatus

f) ambientes de depodsito y direccidn de fuentes de sedimentas

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones
fisicas del medio, las velocidades de las ondas de compresion
varian entre 00 y 7000 m/s, las condiciones que pueden alterar
la velocidad de propagacion de las ondas es:

acldez de la roca
consolidacion
compactacidn
humedad
fracturamiento
fallamiento

edad

profundidad

I M E I M M W I

la tabla 8.1 muestra los rangos de propagacion de las ondas
elacticas de compresidn de algunos materiales del subsuelo, seguln
Jakosky (1950), los valores pueden variar dependiendo de las
condiciones antes descritas.

]



material superficial alterado 0D - 510
grava y arena secas 468 - 915
arena humeda 610 - 1870
arcilla QLS - 2730
arenisca 1830 — 3970
lutita 2750 — 4270
caliza : ‘ 2140 - 6100
aranito 4580 - 3800
rocas metamorficas TOS0O = FOR0

BISON INSTRUMENTS,.,INC., permitid reproducir los Memos Técnicos
102 v 110 para calculo de velocidades vy profundidades de un medio
estratificado tanto para refraccion como reflexidn sismica.

La figura 8.1 presenta diferentes tipos de estructuras y su
representacion en las dromocrénicag.
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JECHN|CAL MEMO NO. 101:

SUBJECT: SEISMIZ DEPTH DETERMINATION METHOD USED BY
——— BUREAU OF PUBLIC ROADS

; R ——
Mr. R. WooDwarRD MoOORE, BUREAU oF PusLic RoaDSs, USES A U S @ N
QUICK METHOD OF DETERMINING LAYER DEPTH IN WHICH HE INSTRUMENTS
EXTRAPOLATES THE PLOT ABOVE THE BREAK BACK TO THE TIME ‘N cComsocmarE D

AXIS AND THEN TAKES AS HIS DEPTH ONE-HALF OF THE DISTANCE VALUE, AS DETERMI|NED
BY THIS TIME INTERCEPT VALUE ON THE TIME/DISTANCE GRAPH. THIS IS ILLUSTRATED
HERE Vi )

T ve

Te “—

|
|

XM Xc

t
i !
'

XC 1S THE USUAL INTERCEPT POINT; XM IS THE Moore DEPTH (DM = XmM/2)3 anD Tc 1s
THE TIME AX!S INTERCEPT FROM THE EXTRAP-LATED SECOND VELOCITY SLOPE.

THE MOORE OEPTHS ARRIVED AT USING THIS QUICK METHOD ARE SOMEWHAT LESS THAN
THE ACTUAL DEPTH., HOWEVER, AS LONG AS THE LAYER VELOCITI!IES ARE DIFFERENT
BY AT LEAST A FACTOR OF THREE, THIS APPROACH IS OF SATISFACTORY ACCURACY
AND CERTAINLY THE MOST EXPEDITIQUS MEANS OF DETERMINING DEPTH.

- ' vyi,2
MATHEMATICAL ANALYSIS SHOWS THIS TO BE IN ERROR BY \/ 1'(ﬁ .

THAT 1S, DM = Da \/ 1-(-33 « WHMERE DA 15 THE ACTUAL LAYER DEPTH,

THIS ERROR IS NOT SERIOUS AT HIGH VELOC!TY RATIOS, BUT BECOMES GREATER N
ERROR AT LOW RATIOS, TABLE | GIVES THE POSSIBLE ERROR USING MR, MoORE'S
APPROACHS

TABLE I: v1/v2 ERROR
1/2 1%
1/3 B

1/4 3%
. 1/5 %

12/75

5708 — W. 36TH STREET MINNEAPOLIS. MINNESOTA 55416, US.A,

V TELEPHONE: #12/92¢-1048 SABLE: GEOPRO
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INSTRUCTIONS _
FIRST LAYER DEPTH DETERMINATION

. Obtain X, in feet from the Seismic Graph. This is X, on the nomograph.
. Divide V2 by Vl' This ratio is V on the nomograph.

. Lay straightedge from X value to V value.
. Read Dy. This equals depth of first layer.

SECOND LAYER DEPTH DETERMINATION
. If second layer is present, read across from D to get the D4 equivalent.

B P

. Obtain X4 from Seismic Graph. This is X, on the nomograph.
. Divide V3 by V4. This ratio is V on the nomograph,
. Lay straightedge from X to V.

O 00 =) On Ln

. Read D{. Add to D, equivalent from Step 5. This equals depth of
second layer.

<

1.4
b 11

v se
o 00

2 S aa
o APAE ®g

-
"

.08

1.8

Y




TECHNICAL MEMO NO. 110 BISON

INSTRUMENTS, Inc.

SUBJECT: SHALLOW SEISMIC REFLECTION METHODS
IDENTIFICATION OF A REFLECTION

The key to using a modern engineering seismograph for reflection work
" lies in the 1identification of reflected signals on a seismic section.
To ald in the identificatlion of reflections the interpreter reviews a
12 channel record to determine if any signals after the first breaks
show waveform similarity from one trace to another. Both surface
waves and refraction signals will exhibit linear arrival patterns when
thelr arrival times are plotted on a time-distance graph. Reflectlon
will not present a linear arrival pattern on a time-distance graph
(f1g. 1). Thelr arrival pattern will be a curve as predicted by the
equation for arrival times as in fig. 2. The curved arrival pattern
1s an exhibition of normal moveout (NMO).

Source Geophone

Vi /T
/

/
“R h -

REFLECTED DIRECT RAYS

RAYS
/ - —_ —
w
3 “ r V2
(o REFRACTED RAYS - -
R=V(x/2) +n?
D= 2R = 2Axh4)oh’=/;;+4m
whate C= Poih Lonpih
DISTANCE '
1,* DIV, = (17v X% e an? (€ auation 1)
whetp LI relisction tima at X
tig. 1 tig. 2

NMO 1s defined.as the difference in the arrival time between a wave
which travels a vertical ray path (X=0) and a wave which travels a
diagonal path (X> 0) to a reflecting horizon. The NMO 1s predictable
by applying the equation for arrival time given in Equation 1,
inserting appropriate values for X, V and h and taking the differences
in the calculated arrival times.

Two clues are avallable, therefore, to ald the interpreter in iden-
tifying reflections amid the Jumble of waveforms which occur after the
first breaks. These clues are:

1. Waveform similarity.

2. Exhibition of normal moveout as shown in fig. 4.

5708 W. 36th St. » Minneapolis, MN 55416 U.S.A.
Telephone: (612) 926-1846 s Telex: 29-0208 = Cable: GEOPRO




INTERPRETATION

First, each event identified as a reflection must be timed (fig. 5 &
—f). ‘In-interpreting refraction data, the first break is usually
aslly identified and timed. In timing reflection events, however,
che onset of the wave (analogous to the first break), 1s usually not
discernlble. Therfore, the interpreter selects a reference point
perhaps the peaks or the troughs. Ths interpreter should be con-
sistent in alway picking the event in the same manner.

In the second step of the interpretation, the arrival time 18 squared,
the offset distance 13 squared, and a point is plotted on th X-squared
T-squared coordinate system (fig. 3). A best-fit stralght line 1is
drawn or calculated with a least squares fit routine through the
respective data polnts for each event, and the velocitlies are deter-
mined by taking the square root of the inverse of the slope of each
line. The velocities determined in this way are known as the root
mean squared {(BRMS)} veloecltles, this concept was developed by Dix
(1955). The RMS velocity takes into account the fact that more than
one medium has been traversed by the selsmic ray.

The Dix equation allows the velocitles of intervals between reflecting
horizons to be determined. From the interval velocity information and
the travel times between reflecting horizons, the thickness of each
interval can be determined.

In the Dix equation: Vp2=(V[2tr-Vy2ty)/tr-ty)

1@ interval velocity (Vp) 1s expressed in terms of the RMS velocity
o the upper reflecting surface (Vy), the RMS veloclty to the lower
reflecting surface (Vy) and the X=0 travel times to the upper and
lower surfaces, Ty and Ty, respectively. The above analysis was
applied to the data-in fig. 4, 5 and 6 and 1s presented at the end of
this description.

x? - 72 Analysis

1, = (1IV|)\IK’4 an? Coustion 1 twom (Fig 1)

1.7 = (x¥v,) o tan?rv, )

z .
i~ e s

V, = ¥1/{Slope of line)

where ¥y = velocHy of medium

h= U(t:v,’)l‘ = (10V1)I'2 [Equation 2)

whate h= cepih 10 relleciar a1 X = O
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GEOPHONES

N REFLECTORS

FIELD LAYOUT FOR EXAMPLE



a Ny t 1

30 2080 +118% +01402
33 108¢9 +1192 .01421
36 12946 1196 .01439)
39 1521 122 .01488
42 17464 1228 01508
45 2025 +1208 » 31459
48 23014 122 .01488
51 24601 +1228 .01508
54 2716 +1236 L0152

S7 3249 +1248 201557
&0 3600 «1252 +015467
63 3969 +12 .01588

2 2
ti=.01354 sec

ti=011636 sSec.
ti/2=,05818 sec
VRMS=1307 meters/sec

Derth= 1307 x .05818 = 746 meters



Figura 8.3 S{ismica de reflexion en el .Valle de Meéxico.
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CURSOS ABIERTOS
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VI CURSO INTERNACIONAL DE_CONTAMINACION DE_ACUIFEROS__..--. .-

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

PROGRAMA PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BCMBEO

GROUNDWATER COURSE PROGRAMS

——— S Tt Y i e W S S AP e i

(1) - FORMAT A DATA DISK

(2) — DRAWSIMS

(Z) - DISTDRWS

(3) - PUMPTSTS

(%) -~ HAAM~S

(&) — FINITE DIFFERENCE MODEL
WHICH ONE 7 (:)

PUMP TEST

GENERAL INFORMATION

PROJECT ? (U1 CURSO CONTAMINACIO

FILE # »(1)
LOCATION ?/Palacio de Mineria

ARUTFER COEFFTCTENT EVALLIATION

1 = PERFORM COEFFTICTENT EVALUATION |

72 = DO NOT PEREDORM COEFFICTIENT EVALUATION
WHICH NUMBER

Do you want to use previously saved data??cz:)

ENTER PUMPING RATE (USGPM) ?



DRAWDOWN DA¥?

L{NE NG.
2
- 3
4
5
&
7
8
9
10
11
12
PUMPING TEST ANALYSIS STRAIGHT LINE AFPROXIMATION MFETHAD
0
1
D
r
a
W 2
d L}
o
W 3
n
F
T 4
5 .
1 10 100 1000 1 nns
(t) Time Since Pumping Started (minutes) :
PROJECT:VI CURSO CONTAMINACI FILE:1 LOCATIONtFalacio de Minepria

START SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) @
END SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) ? @
LOG CYCLE FOR DELTA 5: 1~10 (Y/N) @

10 - 100 (v Xy) ’

SEGMENT LINE: DRAW STRAIGHT LINE BETWEEN POINTS

/vy )

PERFORM LEAST SQUARES FIT (Y/N) ?@-

delta s = .855995% FT T = 493460,3 USGPD/FT ~



¢ ul/DTCD -- GROUND WATER SOFTWARE
Y OI. BUMPING TESTS
Data Base = pruehba ' Number of
N ?ES IDENTIFICATION
!
! pruebal
S XsExit
: /
@ '
I
1.’ -y :‘.9 R ]
AT [m] T "
= - . t [(min] \'\
Fress U.D or A to select a fumction garoup. 0 {m3/cCav}
Trlmz/day]
N, i
o J
:\\_‘___’__’;/
CNSDTCD -- GROUND WATER SOFTWARE . , Jerasiam 1,06
PUMPING TESTS ' i December 198
rata Base = pruebsz Number of Tezts = 1
N | TEST ITDENTIFICATION
i
1 RPruUsEDal
P )
{ =2
=) '
Mqlﬁ Mcnu
Working units
d [m]
t. [min]
Fre=es N,E,D,PLA,S or B fto select a function, d {m3/day]
Do ot uee 5 if both SWL and pumping levels anoue land surtacse Tr{mIZ/ /dav]
B




{_@UMPING TEST DATA INPUT/ELIT

pruebal

Censtant Pumping Rate
ODistance from Pumping Well
Confined or Unconf. Ag. T{L/ 0
Drawdown v Level Data “(D/L)

Standard or Dug Well (5,07

wonoon

gEali.0 [m3/day]
100.00 [m]
CONFINED
DRAWDCWN
STANDARD

FUNCTIONS

t - j.l‘-‘p_f} 7L
{;arn
J/?", Uda-;’-‘{

Eac=Exit to Data
Input/Edit
Menu

Frait Gerneral Data

rﬂbUMPING TEST DATA INPUT/EDILT

pruehbha

| T ime Dr awdown CUNSTIONS
e [min] [m] (Esc=Finish edif
Etr I-CEABLLE Boit

1 1, 0.92 ‘ J

= i J.03 NOTE: Levels above
3 4, .14 srounc zurface

& g. 0.35 shiould be tyoed

5 15. 0.55 with sign.

=) 30 J.81 Fl-Inserts row

7 60 0.2 Fl-inmzerte 2 Fizid
] B65. 1.15 in column

3 120. 1.55 F3-Eracses numbers
13 250 1.7 ZTRL F1 -Erases row
11 470 2.20 CTRL F2 -trases a
12 340 =.50 field

CTRL HOME - d4data £
HOME-scoeen top: E

T e

CTRL END - data file end:
= bottom; PG WP, PG DNGFIYL,FEL,F3




UN/ZDTCD -- GROUND WATER SCFTWARE Version 1,00
3. PUMPING TESTS . Cecember 1961

T Data Hase = prueba ' T Number of Teste = 1 F
N TEST IDENTIFICATION A=§
J=]

i
1 pruebal

eis Method'
ai iEU..-fI inTi.

L=Hanmtush Leak
jLDug wWelli

: - 4Vb =Screen Graph:
%" L~ G=Print Traph.

pd P=Print Result-:

- B=Flt/Prt Grapr
<§> Esc=Exit M/Mem

Working unitsa
d {m]

olmin)
Fress A,J,T ... or B to select a function or ESC to return o [m3/day]

Tr{m2/day ]

OTCD -- SROUND WATER SOFTWARE . Version 1.0u

3. PUMPING TESTS Decemiber [ DE:
Dat 1
Mo THEIS METHOD
1 TP5+ Identification
ruebal

Tramnsmissivity
Storage Coefficient
Standard Deviation
Number of Points
lterations Number

1222, [m2/day ] ,

0.22E-ND2 a
B.2559 [m] ‘ \

12 of 12

3 . CED

Working units

d {m]
= t [min]
Preses any key to continue. O [m3/day]

Trlmz/day]
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= FUNCTIONS

Z=oon
{(Move cursor to
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VI CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS

e i e — .PROSPECCION--GEQFISICA- APLICADA-(1994) - -~ - -~ — — - == - — —- -

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES
GEOQINGENIERIA ALFVEN, S.A. DEC.V.

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

El AGUA es sin duda el recurso nalural mas importante para el ciclo de la VIDA. Cualquier actividad esta regida
por la disponibilidad del agua, su carencia marcaria el asolamiento de la agricultura y finalmente de la
humanidad. Le ahi formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la sociedad.

La interaccion SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservacion del primero depende la calidad de la
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrolégico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo, a traveés
del suelo es percolada y filtrada hasta el almacenamiento.

La postura de los geocientificos no se debe concretar a la localizacidn de acuifero de agua de buena calidad,
ademas de la administracién de los recursos hidraulicos, se deben tomar acciones éticas para la conservacion
en equilibrio de la fuente y el ecosistema.

La presencia de VIDA en pociones de las corlezas ocednica y continental, asi como la atmdsfera rica en
oxigeno; hacen de la Tierra un planeta de particular interés por [o menos en nuestro propio sistema sofar.

La tierra presenta una superficie irregular (figura 1.1), el 7% de la masa de la tierra es agua, pero, el 97% es
agua salada que constituye los océanos, et 2.3% esta en forma de hiela en los casquetes y el 0.7% es el agua
que forma los lagos, rios, acuifercs y agua de la atmésfera.

Segun evidencias geoldgicas y geoquimicas existen diferencias composicionales entre ia corteza de los
continentes y fa correspondlente al fondo de los océanos. La figurai.2 muestra esquematicamente |a distribucion
de rocas y su composicion,

Figura 1.1. Hermosas vistas de |a Tierra desde el satélite Topex-Poseiddn.




Los suelos son una mezcla rica en compuestes orgdnicos e tnorganicos que afectan |a calidad del aire y agua, la
materia viva o muerta contenida, son factor importante para la circulacidn de elementos quimicos. Los
microorganismos catalizan muchas reacciones en las que los sélidos son desgastados, como resultado de la
descompaosicion organica, los suelos liberan H20 y gases tales como COz2, N2y N20.

ATMOSFERA (400-500 k)

ESTRATOSFERA (35 k)
INCLUYE CAPA BE QZ0HO

Figura 1.2. Distribucidn esquemdtica de la distribucidn de las rocas y su composicion.

E! suelo ha modificado quimicamente el ambiente desde el origen de la Tierra.y el medio ha modifica ai suelo.
Las interacciones quimicas entre suelo-atmésfera-agua percolada, regulan la composicién de la zona vadosa y
aguas subterrdneas. Las reacciones son imporiantes para la limpieza del aire y agua después de ia
contaminacion natural y antropogénica. '

Los solutos y electrolitos en solucién con el suelo aportan los nutrientes necesarios para la vida vegetal y animal.
Los mecanismos aportadores de iones ail suelo son el intemperismo de las rocas, descomposicidon de materia
orgénica, lluvia, fertilizacion? y aquellos iones liberados de la fraccidn coloidal de la arcilla. Los iones en
solucidon son esenciales para la vida, y en su fase sélida son téxicos.

La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formacién de la superficie de la Tierra, los mas pesados
se acomodaron a profundidades variables, mientras que los ligeros quedaron distribuidos superficiaimente.

"La vida al evolucionar aprovecho la distribucién de fos elemento en superficie, de ahi que se volvieran
esenciales los mas ligeros".

Los elementos tdxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosistema, son suministrados por los
medios natural (nada perjudiciales } o antropicos (dafiinos). L.os vegetales se han adaptado a las condiciones
fisico-quimicas del medio, el hombre (noj .

Oparin intuyd que las moléculas organicas se formaron en la atmésfera rica en CHs, Hz, COz2, NHa, N2, Hz8)
durante tormentas eléctricas; aunque todavia existe la incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas
simples para formar complejas organicas.

lLas arcillas son el medio propicio para pofimerizar moléculas organicas, cabe mencionar que los minerales
arcillosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los aminoacidos se polimerizan cuando son absorbidos
por las arciilas.



Tabla 1. Elementos esenciales en Blanco, toxicos en diagonales y punteados los de poca importancia. Tomado
. de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993)

Como se menciond anteriormente, la vida es oportunista; tos organismos aprovechan las condiciones del medio
en que se desarrollan y sus caracteristicas quimicas asi lo demuestran, esto es: [a composicion de las plantas,:
animales y fluidos corporates son Ca>K>Na=Mg; el orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na.

Para Bohn, McNeal y O' Connor {1993) la vida es mas activa en los suelos que en el mar, afirmando que
el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenz6 en el suelo y no en
el mar. '

La contaminacion del suelo, subsuelo y agua ocurre cuando desechos liquidos o lixiviados se mueven desde su
lugar de depdsito. La contaminacion potencial depende de la mebilidad del contaminante, vida media del
contaminante, caracteristicas de la roca o suelo huésped y clima.

ios suelos permeabies permiten el rapide movimiento, de ahi que los contaminantes bioldgicos puedan ser
parcialmente fiitrados por movimiento, en tantc que ios constituyentes inorgénicos se mueven con mayor
rapidez hasta el sistema acuifero y viajar grandes distancias. Las zonas karsticas y de rocas muy fracturadas
permiten ia filtracién de contaminantes facilmente. Las areas con materiales practicamente impermeables
retardan el movimiento percolandose en un entorno muy pequeilo a partir del depésito.

Las condiciones climaticas de la localidad son condicionantes, por ejemple; en zonas de alta precipitacion pluvial
la contaminacién potencial es mayor que en aquellas dreas menos humedas. En regiones aridas y semiaridas la
contaminacion potencial es casi nula debido a que el agua infiitrada es adsorbida o sostenida por la humedad del
suelo. )

El caracter y concentracion del contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y
el maximo potencial para contaminacion del agua, ocurre en regiones con nivel estatico somero.

Con la disciplina geofisica se tendran como objetivos ilustrar los principales mecanismos fisicoquimicos de los
procesos de control, erradicacién de contaminacion y la exploracion de! agua.

W



2. EXPLORACION GEGFISICA

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de la
prospeccién geofisica en:

a) bisqueda de agua .
b) investigaciones estructurales del subsueio
¢) monitoreo, control y prevencian de la contaminacion

La Prospeccion Geofisica se puede dividir en PURA y APLICADA, la primera estudia la fisica de la tierra sdlida;
a la segunda compete aplicar los principios fisicos en la investigacion de yacimientos econdmicamente
explotables, geotécnica, geoquimica, gechidrologia y contaminacion.

Las diferentes técnicas geofisicas nacieron de las variadas propiedades fisicas y fisicoquiimicas de la interaccion
de soblidos y liquidos. Los meétodos geofisicos se sumarizan en |a tabla 2 donde aparece la propiedad y
fenomenologia.

Tabla 2. Métodos geofisicos, propiedad y fenomenologia envueltos.
METODO PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENQ ENVUELTO

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA (p) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO

GRAVIMETRICO DENSIDAD, GRAVITRONES 7( p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN
EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {c) FASE DEL CAMPO ALTERNO
PERMEAEBILIDAD MAGNETICA (k) ELECTRICC Y MAGNETICO.

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (o) RESISTIVIDAD APARENTE

POTENCIAL POTENCIAL DE OXIDACION (Eh) POTENCIAL ELECTROQUIMICOS

NATURAL CONCENTRACION IONICA  (pH) NATURALES

POLARIZACION CONDUCTIVIDAD IONICA Y (e) IMPEDANCIA COMPLEJA

INDUCIDA ELECTRONICA

SISMICOS : CONSTANTES ELASTICAS Y (L) VELQOCIDADES SISMICAS
DENSIDAD {p) ONDAS COMPRESIONALES

RADIOCACTIVO RADIONUCLEOS RADIACION GAMMA

TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO

La aplicacion de los métodos geofisicos solo es aplicable si en cualquiera de las propiedades fisicas y fisico-
quimicas de las fases sélidas y liquidas, existe un fuerte contraste. Cuando existe una carencia marcada en el
contraste de las propiedades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de
ruido, el metodo geofisico no puede ser aplicado.




3. PROSPECCION ELECTRICA

3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX)

El fendmeno electroquimico que regula la direccién, rapidez y productos finales de las reacciones organicas e
inorgénicas, son los procesos Redox, dependientes fundamentaimente de la disponibilidad de los iones de
Hidrégeno ( H+ ) y ef electrén ( e-).

La Oxidacion es la pérdida o donacién de electrones en una substancia; la Reduccién es [a ganancia o
aceptacion de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de
electrones sin que exista el aceptor,

Pese a que es limitado el nimero de elementos que intervienen en el cambio efectrénico, son importantes al
estar incluidos el C, N y S; pues los procesos de oxidacion-reduccion son esenciales en el desarrollo y
decaimiento de los organismaos vivientes, liquidos y sistemas minerales.

El oxigeno es el principal elemento oxidante o aceptor de electrones en la naturaleza, que lo convirte en un
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en los suelos aerébicos, dejando en segundo
plano al ion Hidrégeno.

v

Las condicicnes anaerdbicas (falta de oxigeno) incrementan la concentracion de iones reducidos ( CO2 y H2CO3
) y otros acidos organicos que regulan ei pH; estos iones son indeseables para el subsuelo.

En la fotosintesis el oxigeno es el donador y ef Carbén el aceptor, donde se muta el estado de oxidacion del Ca+
a C° del CO2 para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguientie forma:

CO2 + 4e +4H =CHz20 + H20

la oxidacion de ta reaccidn consiste en la perdida de electrones por parte del O4 en el agua para convertir el Q4
en Os de manera que:

2H20 = 02 + 4e +4H
Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxigeno scic como aceptores, pero los
microorganismos del subsuelo utilizan los estados oxidados de nitrégeno, azufre, hierro y manganeso de la
manera siguiente:

C2 + de + 4H = 2H20
La reaccién quimica para la oxidacién de {a meteria organica en el subsuelo es:

C22H220 = 22C4+ +HMH20+ 0.2H + 9
La ecuacion global de la oxidacidn de {a materia organica es:- : g

CH20 + Oz =C0O2 + H20 + ENERGIA

Otros donadores de electrones ademas del carbohidrato son los grupos amino ( -NH ) y el sulfidrilo (-SH)y
los iones de amine de la materia organica.

La descomposicidn de la materia organica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel, gasolina,
grasas, depdsitos de desechos organicos y sdiidos (basureros) incrementan la actividad microbiana; ambiente
propicio para una demanda alta de oxigeno.

La difusion del oxigeno es tan lenta que provoca la fermentacién, liberando CO2 y CHa4, también Acidos
organicos de olor putrido y aldehidos; productos de una reaccion de reduccion.

\VA]



La hojarasca de fierro y nddulos de manganeso observados por medio de la videograbacién del interior de
pozos, provienen de las reacciones:;

FeOOH + e + 3H+ =Fe2+ + 2H20
2Mn0O1.75 + 3e + 7H+ = 2Mn2+ + 3.5 H20

La habilidad de los elementos gquimicos para donar 0 aceptar electrones es medida por su potenmal de
electrodo. La tabla 3 ensefia los potenciales de reduccion (electrodo).

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODO) segun Bohn (1993)

Eh° (\}
F2+2e = 2F - 2.87
Clz +2e = 2CL- 1.36
NQO3- + 6H+ + 5e- = 1/2N2 + 3H20 1.26
Q2 + 4H+ + 4e = 2H20 : 1.23
NQO3 + 2H+ + 2e =NO2 + H20 0.85
Fe +e = Fe 0.77
S04 = 10H+ + 8e = H2S + 4H20 0.21 :
CO2+4H+ +4e = C+2H20 0.21
N2 + 6H+ + Be = 2NH3 0.09
2H+ + 2e = H2 0o
Fe + 2e = Fe -0.44
Zn + 2e = 2n , 0.76
Al + 3e = Al -1.66
Mg + 28 =Mg -2.37
Na + e = Na -2.71
Ca + 2e-=Ca -2.87
K +e=K . -2.92

Los valores altos indican que 10s iones de |a izquierda de la reaccién aceptan electrones de manera rapida
(agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y elementos del tado izquierdo donan
electrones, que los convierle en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y
facilmente corroibles. '

La energia eléctrica liberada por los procesos de oxidacidn-reduccion constituye una fuerza electromotriz { fem )
comparable a una "pila eléctrica” sepultada. Las comientes eléctricas provocan caracteristicas distribuciones de
potencial asociadas a la geometria del cuerpo que las produce y son facilmente medibles en superficie. En la
figura 3.1 se visualiza el mecanismo que regula el potencial natural, se aprecian las zonas de oxidacién y
reduccidn.

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL

El potencial natural tiene su origen en fenémenos electroquimicos asociados a los potenciales de oxidacion-
reduccién (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es el potencial de Fondo y
el sequndo es el Mineralizacién. El potencial de interés en. geohidrologia es el de fondo, ya que es indicador de
la presencia de agua en el subsuelo; el segundo es el utilizado en monitoreo de contaminacién. Los principales
mecanismos que griginan potenciales de fondo son:

3.21 POTENCIALES DE DIFUSION. Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos
diferentes o de diferencias en sus concentraciones. Un ejemplo claro de este potencial es el observado en los
registros eléctricos de pozos.




- 3:2.2 -POTENCIALES DE FILTRACION.- Schlumberger 1o -liamo -electrofiltracién, y-es ‘el ‘campo eléctrico

producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electrofiltracién esta dado
por:

PEN
E = e AP
4T .
donde p es la resistividad del medio, € es la constante dieléctrica, | es el potencial zeta de la doble capa
electroquimica, AP caida de presion a lo largo de camino del flujo y i es la viscosidad def fivido.

X
X
>( :
X
4 —
' ' . ALTERACION DE ~  GAS CH, MINERALIZACION N\ X
«ARCILLAS . \
. a .
=oBACTERA P % . & saLmuera

. ——BLANQUEAMIENTO
== DE SUELDS

Figura 3.1 Mecanismo del potencial natural en zonas aiteradas.
Son producidos por filtracion de las aguas de lluvia y ascenso de la humedad por capilaridad.
3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA. Se debe a que si un gradiente de
temnperatura es sostenido constante en una roca o material geologico, aparecerd un gradiente de voltaje
conocido como Efecto Soret.

3.2.5 EQUIPO BASICO,

Ei equipo necesario para los levantamientos de potencial natural ‘consiste en un potenciémetro de alta
impedancia de entrada, cables, electrodos impolarizables tales como tazas de porcelana y sulfato de cobre.

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO.
Dos métodos son los clasicos; de potenciales y de gradientes.

La técnica de Potenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de potencial en varias estaciones
respecto a un punto de referencia. Un electrodo permanece fijo y otro va a cada estacién previamente



establecidas para hacer |la medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una linea perpendicular a ellos,
figura 3.2a. La diferencia de potencial se escribe para cada punto con su signo respectivo.

El método de gradientes mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del perfil.
Las mediciones se hacen en poligonos cerrados como se indica en la figura 3.2b.
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Figura 3.2 .a) Técnica de potenciales. b) Técnicas de gradientes.

3.2.7 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL.

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en la Isia de Cozumel en la localizacién de zonas
karsticas susceptibles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de dolinas por las que el
potencial de electrofiltracion se lleva a cabo. Se da la seccion geolégica interpretada, estas anomalias fueron
perforadas con €xito.

En la figura 3.4 se da la seccién geoldgica y el perfil del potencial natural en un acuifere calcareo conteniendo
una mena de carbdn. Existe contaminacion debido a la percolacion ascendente de salmueras. Esto es en
Piedras Negras, Coahuila.
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD.

La resistencia eléctrica R esta definida por la Ley de Ohm en la expresion: R= V/I, donde V es la diferencia de
potencial V1-V2 en los bornes del circuito (figura 3.5a), | corresponde a la corriente que circula en el circuito. El
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simutacidn de una resistencia eiéctrica, al hacer un
andlisis de la ecuacion 1 se manifiesta la relacidn lineal entre el voltaje V y la corriente |, la pendiente de la recta
representa el valor de la resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta graficamente la
variaciéon de R en funcidn de V e |. Del analisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de cormriente no
variaréa el valor de R, sclamente se hace mas intenso el voltaje V.

Los materiales presentan resistividades caracteristicas de acuerdo a su constitucion. Si se considera la muestra
de un material cualquiera de forma geométrica definida segun figura 3.5¢ y se aplica una diferencia de potencial
AV, causara un flujo de corriente |, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud L de la muestra e
inversamente proporcional a la seccién transversal A. Depende fundamentalmente de su resistividad
caracteristica p quedando finalmente expresada como: R=p L/A.

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracteristica, se hace nolar que es una propiedad de Bulk ¢ masa y
€s analoga a la densidad.

Figuras 3.5a Modelo reolégico de la resistencia eléctrica de una roca, b Variacién de R en funcién de Ve 1, ¢)
Resistencia y resistividad eléctrica.

Il

9



--3.3.1 RESISTIVIDADES -DE-ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. -~ - =rovm == =0 =

La Tabla 4 muestra los margenes usuales de variacion de las aguas y otros lipos de material que conforman el
subsuelo.

Tabla 4 Rangaos usuales de variacion de diferentes tipos de agua y rocas segtin Telford, et al, 1975.

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms-metro)
METEORICA DE PRECIPITACION 30 - 1000
SUPERFICAL EN DISTRITOS DE

ROCAS IGNEAS 30 - 500
SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE

ROCAS SEDIMENTARIAS 10 - 100
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE

ROCAS IGNEAS 30 - 150
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE

ROCAS SEDIMENTARIAS 1

MAR =0.2
POTABLE (0.25% MAXIMO DE STD) >1.8

IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STD) >0.7

Cabe observar que los valores anles sefalados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba
0 debajo dependiendo de la alleracidn, fracturacién, saturacién, iones en solucion, temperatura, sales,
porosidad, compacidad etc. .

3.3.2 ECUACIONES BASICAS.

- Considerando una fuente puntual A situada en un plano que divide un perfecto aislador de extension semi-

infinito, isotrépico, homogéneo de resistividad p , segin la figura 3.6 y recordando las ecuaciones de R y p, se

tiene que el potencial V en un punto de observacién M, queda expresado como: V(M) @ pl/i2nr), si pl2rx=
1; entonces V(M) @ 1/r

VARIACION DE LA FUMCION POTENCLAL
UMLAY @ Vr

V \V. \': P\ ’ Iar

1
i
—

gy

L DN B e e I
mmm— W el S 4 i

Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p, distancia r entre ia fuente y el punto de medicién; b variacion del
potencial V(M) en funcion de r. Utilizando los limites en ‘la expresion V(M) @ 1/r para evaluar el
comportamiento del potencial se tiene:

cuando r — O V— 00 vy
r_..OO V— O




el primer [imite establece que el potencial tendrd un valor infinito entre mas corta sea |a distancia entre |a fuente
y el receptor, y el sequndo que cuando 1a distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conacidas como M, 'N segun se muestra en el cuadripolo de !a figura 3.7; el potencial queda expresado
como: : :

VIMN) =pl{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y
depende del arreglio electrodico empleado.

A
i B

N

Figura 3.7 Cuadripoio caracteristico para medida de resistividad de |a tierra.

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcién directa del valor de resistividad y funcién
inversa de " r ", para un medio estratificado la profundidad de exploracion depende primordialmente del

contraste de resistividades, espaciamiento electrodico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequefio, casi imperceptibie para !a sensibilidad
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso siguiente de 1a intensidad de comiente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos Dasicos de procedimiento de campo, gue se escogen de acuerdo a i0$ cbjetivos de la
exploracion, estos sorn:

1) S8ONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro gel arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploracion se incrementa conforme aumenta la distancia entre
i0s electrodos. Zn resumen, durame un sondeo, & conoce ¢omo varia |a resistividad con ia profundidad. Figura
J.8a

D) PERFIL DE RESISTIVIDAD © CALICATAS ELECTRICAS. £n la practica del periilaje o calicatéo ei centro del
arreglo se cambia, en tanto gue [as gdistancias de los electrodos en el arregto permanecen fijas..La profundidad
de exploracion permanece constante, es determinada la variacion horizontal de |a resistividad. Figura 3.8b

A M N =]
n i L i
<--- lectura 1 --> centro 1 centro 2
A A M N B B: ' \’\ “'V\_
<€— lecturg 2 ———> A——M-—N—B A‘?A:‘—N—B—"—
(@ : (b) |

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, Db)calicata o perfilaje eléctrico.



el primer limite establece que el potencial tendra un vaior infinito entre mas corta sea la dlstanc=a entre Ia fuente
y el receptar, y el sequndo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que exisien dos fuentes denominadas AB y considerando los potenciales respecto a dos
puntes conocidos como M, N segun se muestra en el cuadripolo de |a figura 3.7; el potencial queda expresado
como: .

VMN) =pf{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} [los términos entre parente5|s definen el factor geométrico y
depende del arreglo electrodico empleado.

N ;

Figura 3.7 Cuadripolo caracterisﬁco para medida de resistividad de |a tierra.

En la técnica del Sondeo Eiéctrica Vertical (SEV) el campo es funcidn directa del vator de resistividad y funcidn
inversa de " r ", para un medio estratificado la profundidad de exploracion depende primordialmente del
contraste de resistividades, espaciamiento electrodico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un vaior pequefio, casi imperceptible para |la sensibilidad
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan sclo aumentar el espaciamiento entre ios
etectrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso siguiente de ia intensidad de corriente, el
voltaje aumentara proporcional a cuaiguiera de estos cambios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ZLECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campeo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la
exploracion, estos son:

1) SONDEC DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervaio del
espaciamiento es cambiado. La profungidad de exploracion se incrementa conforme aumenta la distancia entre
los electrodos. =n resumen, durante un sondeo, 5e conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura
3.8a :

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la practica del perfilaje o calicateo el centro del
arregio se cambia. en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, es determinada la variacion honzontal de |a resistividad. Figura 3.8b

A M N 3
i ! i A
<--- lectura 1 ---> centro 1 centro 2
Al A——M—N—8 =2 ' \’\ -
<——-;— lectura 2 - A—M—“—N_a A, M-i—N—B——
@ | | (b)

Figura 2.8a) Sondeo eléctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico.



el primer limite establece que el potencial tendré un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre la fuente
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conocidos como M, N segin se muestra en ef cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado
como; :

V{MN)y =pl{{[171AM - 1/AN -1/BN -+ 1/BN]} ios términos entre paréntesis definen el factor geométrico y
depende del arreglo electrodico empleado.

————. o
! i L e a

A
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Figura 3.7 Cuadripolo caracteristico para medida de resistividad de }a tierra.

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcién directa del valor de resistividad y funcién
inversa de " r ", para un medio estratificado la profundidad de exploracién depende primordialmente del
contraste de resistividades, espaciamiento electrodico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequeio, casi imperceptible para la sensibilidad

"del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la
exploracion, estos son:

1) SONDEC DE RESISTIVIDAD. EI centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo de!
espaciamiento es cambiado. La profundidad de expioracion se incrementa conforme aumenta la distancia entre
los electrodos. En resumen, durante un sondeo, se conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura
3.8a

-b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la précti'ca del perfilaje o calicateo el centro del
arregio se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas, La profundidad.
de exploracion permanece constante, es determinada la variacién horizontal de la resistividad. Figura 3.8b

A M N B
I } i i
<--- jectura 1 ---> centro 1 centro 2
Al A M—-N B B- \\ \/\
<———— lectura 2 —m8m8—> A—M—N—B————— A —N— B
(a) (b)

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico.
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. 334 ARREGLOS ELECTRODICOS.  — o e s —m o — e - o

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las distintas capas como una funcién de la
profundidad. Para la practica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos basicos: el
Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un
centro "O". Los electrodos de corriente 0 emision se denominan A y B, los de potencial o recepcion My N.

En el arreglo Schiumberger los electrodos M,N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos
de corriente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploracién, La expresién
para e caiculo de ia resistividad aparente en el sondeo Schlumberger es:

psch = AVx[{L/a)**2 - 0.25)/ psch . resistividad aparente (ohms-metro)
AV diferencia de potencial medido en M\N
| commiente eléctrica a través de A,B
" L distancia media entre AB
a distancia entre MN

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir {a relacion
AB/3, distancia que corresponde a la profundidad tedrica explorada. Al tener que cumplir la relacién AB/3, es
obligado mover ios electrodos de potencial al variar los de corriente. La expresién para el cdlculo de la
resistividad para el arreglo Wenner es: '

pw = (AV/TY2na ' pw resistividad aparente ( ohms-metro)
.a espaciamiento electrédico AB/3

El arreglo Wenner ha caido en desusc debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo,
es muy susceptible a las variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo.

Las ventajas del arreglo Schlumberger es la no influencia en por anisotropia, rapidez y requiere minimo de
personal. . :

Cuando se requiere conocer comeo varia una formacion geolégica horizontalmente se recurre al perfilaje; y los
arreglos de mayor demanda son los Dipalo.

En el arreglo Dipolo-Dipclo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipolos denominados
de potencial y corriente con una distancia electrodica x y separados submultiplos de n veces x. La profundidad
de exploracion se regula por "n" y a esta posicidn se asocian los valores de resistividad. La expresion para el
calculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es:

pdd = AV/D2ax{1/[1/n - 2/(n+ 1)+ 1/(n + 2)]} pdd resistividad aparente (ohms-metro)
X espacio entre dipolos
n  multipios enteros de x

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electrodicos empleados en el sondeo y perfilaje, asi como los
puntos de atribucidn para las medidas de resistividad.

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS‘Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD.

Los datos de resistividad aparente son representados en forma de graficas con ejes perpendiculares
bilogaritmicos, se denomina "curva de resistividad aparente ". En la figura 3.9 se aprecia una curva de
resistividad aparente en la que se observan los traslapes efectuados para diferentes aberturas de M, N y el
suavizamienio efectuado para su interpretacion analitica, después de H. M. Mooney (1980).
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Figura 3.8 Curva de resistividad aparente y suavizacion, H.M. Mooney (1980).

3.3.6 INTERPRETACION,

Los datos de resistividad aparente obtenidos de los SEV, son interpretados para conocer el corte geoeléctrico y
su equivalencia geolégica. Los métodos de interpretacién son divididos en Cualitativo o Empirico y Cuantitativo.

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximacion
de la distribucion de las estructuras geolégicas en el subsuelo, no se determinan valores absolutos, sino
relaciones o rangos. La representaciones mas comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isorresistividades
y perfiles de isorresistividad.

3.36b INTERPRETACICN CUANTITATIVA. Consiste en evaluar la profundidad, espesor y resistividad
verdaderos de cada una de las capas interpretadas, los valores resullantes son constitutivos del corte
geoeléctrico. Mediante la técnica de! filtrado desarrollada pnnc:palmente por D. Gosh (1871) y O. Koefoed
{1979) es hecha la interpretacion.

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoelétricos sencillos o muy complejos. Los cortes sencilios son
aquelios que presentan dos capas y ios complejos tres 0 mas capas. En la figura 3.10 son mostrados los
diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo a los valores de resistividad de cada una de las capas se puede
clasificar en dos grandes grupos.
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Figura 3.10 Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas.

tres capas existen cuatro tipos de curvas; H.K,Q y A, Los valores de resistividad son:

p2 > p1y descendentes si p2 < p1.En el caso de
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Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clasicos para dos y tres capas, después de H. M Mooney (1980).
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La figura 3.11 presenia los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones togicas como HA, KO, etc...,
peroc no como aquellas que se indican a conlinuacion: AQ, QK, KAQ.

La automatizacion para ia interpretacion de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975), el proceso
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electrodico AB/2, AB/3, nx efc.’ primero se calcula calcula la

funcién Kernel T(x) para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo
dado para obtener la curva de resistividad aparente: :

5 2 sumatoria
p=X b T(x) b coeficiente del filtro de Gosh
S my j
T funcién Kernel! discreta
m-j

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretacion cuantitativa de los SEV, cortesia
de Bison y Geoingenieria Alfven.

3.3.7EL. EFECTO "SKIN"EN LA EXPLORACION GEQELECTRICA.

En ta actualidad se continda con el empleo de equipos de corriente alterna para la realizacion de medidas de
resistividad en corriente continua y |a interpretacion se efectia en el mismo supuesto. Las cormientes aliernas en
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con la profundidad mas rapido que la directa debido al Efecto
Skin. Es més notable cuanto la frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora.

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtenidas de formaciones homogéneas de baja resistividad
" tales como arcillas, evaporitas, depdsitos lacustres, termalismo, margas etc..., ascienda a parir de un vator
relativamente pequefio de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no

existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra ejemplos de SEV-influenciados por el efecto Skin,
para un estrato resistivo y conductor.
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Figura 3.12 Influencia del efecto Skin para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco)
y resistivo (Oaxaca)



_ -3.3.8 LA PROFUNDIDAD-DE-INVESTIGACION-EN-LA-PROSPECCIONELECTRICA:

La profundidad de investigacién en cuaiquier método de resistividad -en cormriente continua fue definida por H.
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa horizontal y paralela ala superrme del terreno contribuye
a la maxima cantidad de sefial medible en la superficie.

]

La profundidad de exploracién no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que
depende basicamenie qie los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerie en cualqu|era ‘de las
propiedades fisicas mesurables.

E. Omellana (1966) establece que: lo importante en un equipo transmisor son los amperios que se puedan
inyectar al terreno’'y no los kilovatios. Por ejemplo, si el generador es de 500-voltios de salida y la resistencia de
contacto entre los electrodos y el terreno es de 500 ohms, la-infensidad de corriente méxima. que se puede
poner en el subsuelo es de 1 amperio, independientermente que e generador sea de 10, 20, 100 © 1000 kilowats.
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR, LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTACTO. ; ..

Para garantlzar la. buena ejecumon de una campaia geoeléctrica es mejor asegurarse que. eI recepior sea de
excelente calidad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filiros para erradicar los

ruidos teldricos, cuiturales etc

|

En la figura 3.13 se aprema la curva de resistividad aparente en !a que Ia corriente méxuma myectada fue de 2
miliamperios, se realizé la perforacion resultando el corte geoeléctnco muy apegado a la estratigrafia
interpretada por el gedlogo. ‘ ‘ TR D
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Figura 3.13 Curva de resistividad aparente con MN/2=15 m e |=2 ma.
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Z es la impedancia equivalente

— C=gAll Res1/S ° '
-85 un numero complejo V-1
. Xes 1/oC
T - o es la frecuencia

Figura 3.18. Modeilo fisico para analizar cualquier material polarizable.

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad del medio, la figura
3.20 muestra el grafico hecho por Cole-Cole, que representa el comporiamiento de las propiedades eléctricas de
un material en funcién de la frecuencia del campo de excitacion y a nive! subatémico corresponde a la actitud
del electrdn bajo influencia de un campo eléctrico alterno. El modelo de dispersién dieléctrica de Cole-Cole tiene
laforma - - e LT ' :

P

P -

h{(®)=R{1- m[1-1/(1 + (COT')C)]}\ K -

h( @ ) es la funcién de transferencia después del analisis de Fourier, m es la cargabiiidad del medio medida en

- funcién de los voltajes Vs (1=0+) y Vp (t=0-), T es |a constante de tiempo. La tabla 5 fue extraida del articulo de
Pelton, Smith & Sill denominado Interpretation of complex and dielectric data {1983} y se muestran los modelos
reoldgicos de dispersion mas comunes. )
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Figura 3.20 Grafico de Cole-Cole para el modelo de dispersion dieléctrica.

3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POJﬁIZACION INDUCIDA.
Tres diferentes 1écnicas de‘ medida fueron desarrolladas, son:

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de pblarizacién inducida se 'd_etecta como .un decremento de la resistividad
aparente al aumentar la frecuencia

DOMINIO DEL TIEMPO. EI efecto es detectado como un voltaje pequeﬁo de decanmento después de que una
corriente contmua se ha cesado. o )

POLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad, el efecto se detécta como un retraso en Ia fase del voltaje
de recepcion respecto al de transmision.

La técnica'de Frecuencia Variable y Polqrizacién Espectral son las mejor definidas y con mas ventajas sobre el
dominio de tiempo, por ello se hara mas énfasis en esta modalidad. Normalmente la polarizacién en Frecuencia
Variabie se mide como el porcentaje efecto de frecuencia aparente (PEFa) y se define por

PEFa = 100( pb pa)l pa

en donde Pb_es la resistividad a la frecuenma baja y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia alta. Con
estos valores aparentes de polarizacion y de isormresistividad se formulan perfiles y mapas similares a los de ta
técnica del SEV. /

De acuerdo al objetivo del proyecto, las técnicas del perfilaje y sondeo vistas son apl:cadas en Pl los conceptos
de resistividad media cuadratica conducen a resultados mas confiables.

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.

\ ' .
Como ejemplos de aplicacion de polarizacién inducida en estudios de contaminacién, se presentan en las figuras
3.21a) una zona generadora de gas metano, b) zona de filtracion de agua residual y a provocado "contra natura”
la degradacién quimica de adentro hacia afuera de la roca y c) el escape de agua rica en H2S04 de una laguna
neutralizadora y su lengueta de avance.
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Figuras 5.1a, Anomalia de Bouger y b) Anomalia Regional en gl.Exlago de Texcoco
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v+ 1. Figura 6.1 Perfil-con la técnica del radar.



