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2.
2.
2.
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. __PROSPECCION GEOI-IIDROLOG_I.Q\_F .

Por‘ Ing Jorge Antonlo frujille Condelas o

l. - £1. CICLO HIDROLOGICO.

Ll a[,ua subterranea exnlotable es un recurso rengvable que
provienc de la lluvia,

Como c¢s sabido, el agua de lluvia.que se precipita sobre -
los continentes, ticne tres caminos por seguir: 1) evaporarse para {or -~
mar las nubes; 2) escurrirse por la superficic del suelo formando arro~
yos y rios que finalinente viexten sus aguas al mar; 3) infiltrarse en ¢l -
subsuelo para formar acuiferos. (Fig. [)

De acuerdo con Garrels y Mackenzie (1971), del 10G7. del -
agua que se evapora, para incorporarse a la.atmdsfera en forma de nu-
bes, cl 86T, provicne dcl mar y el 147 restante, de los continentes (IFig.
2) del 806Y% que se evapoia en los océanos el 789 se prempma en ¢l nnsmo
mar' y el 87 en los cominentes.

El 14% de -la evaporacion que se efectla en los continentes -
sc precipita sobre ellos mismos haciendo un total de 229 con los §.del
mar; de este 229 se evapora el 149 escurre hacia el mar en forma de co
yricntes supurhcm]cs el 7R y solamente el 1% restante se infiltra en ¢l
sithsuclo y en forma de agua subterrinea circula hacia el mnv,

En esta etapa del Ciclo es donde nos interesa enconrrjv €l
agua,

{1) DEFINICIONES,

Porosidad, - Poro significa intersticio,hucco. La porosidad
de una roca es Ia relacion del volumen de sus huecos con su voluen to-
tal (Fig. 3).

Permeahilidad, - La palabra permeable significa pceuctrable,
un cuerpo es permeable si se deja atravesar por los fluidos o las rudin--
ciones. |

Para el caso que nos ocupa, la permeahilidad de las recasg -
¢s la prop.zdad de ¢ejarse atravesar p~o el agua.
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. La_nermeahilidad en las rocas puede sor primaria cuando - -
.« forma al mismo tiempo que la roca, como los huecos que quedanen - -
. n deposito de grava al irse acumulando, o secundaria como €n una roca= -
sompacta que por alglin movimiento de la corteza terrestre se fractura 'y -

2 adquicra.

) LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAL,

. Al iniciarse el estudio de un lugar determinado lo primeiy - -
jue se debe conocer es su litologia, .ya que cada tipo de roca tiene una - = -
pcrmeabilidad caracteristica: esta propiedad limita las drehs de intcrés,
pues la bisqueda se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas conside
radas favorables,

: Para dar una idea aproximada de esta seleccién desde el punto
de vista litologico, se presenta la siguiente tabla en la que se mwestran al=
gunos de los tipos de rocas mds comunes en nuestro Pais. ( Tabla i )

En la tabla aparecen tipos de rocas con caracterisricas diic--
rentes, sin enibargo, son solo-cuatro de estas, las que ofrecen posibilida-
des de permeabilidad para constituir acuiferos impoitantes. gravas, arenas
basaltos y calizas,

Gravas y Arenas, - Las gravas y arenas son sedimentos no -
consolicados constituidos por fragmentos de rocas arredondados por efecto
del arrastre de los rios que las transportan en grandes cantidades, depo-
sitdndolas en su propio cauce o en cuencas lacustres y marinas.

[.a permeabilidad de estos depdsitos es mayor cuando tcngan
mayor uniformidad -en el tamailo de los fragmentos. Si hay una gran diver
sidad de tamaios, los mis pequeiios rellenan los espacios entre los gran-
des disminuyendo en forma notable su permeabilidad. (Fig. 3).

i‘'or su origeny medios de depositos, las gravas estdn intima
mente relacionadas con las arenas y las arcillas, por lo que es comiin en-
contrarlas intercaladas en capas o n1ezcladab.

Los mayores aflorammntos de gravaq y arenas en el Altipla-
no Mexicano y en el Noroeste del Pais, son sedimentos de edad terciaria -
(Las Cuencas Lacustres Terciarias del Altiplano Mexicano, }orge A. Tru-
jillo C. 1975), y en ellos se locahzan los pr1nc1pdles acuiferos en cxplora-
2ién en el lais., (Fig. " 4) .. = .

Las principales diferencias entre sedimentos terciarios y alu
v:ones recientes sor: .



12 Escomiln ercontrar a 16s sedimentos térciarios iutercala
.08 o cubiertos por materiales mlcanicos rlolihco.,, andesn:lcos y basél-
ricos.

22 l.os sedimentos terciarios por lo comin estan afcctados -
por tectonismo en mayor o nienor grado.

3% Por incdio de anilisis micropaleontoldgico, ha sido posi-
ble datar la edad de los sedimentos terciarios gracias a que es {recueite =
que estos cotitengan diatoméas fasiles,

47 Kl espesor de los sedimentos tergiarios es en general, -
mayor que el de los aluviones recientes pues el Py . debido r su geomorfo
logia, se encrentra actualmente en una etapa de ero ion activ.

Algunas recomendacmnes par 1ocal1/.ac1one.s sohre gra-
vas y arenas son:

12 Dcben buscarse lugares donde las gravas y arenas estén -
bicu seleccionadas por tamaiios, procurando evitar las zonas dounde el con-
tenido de arcxlla sea grande,

22 Deben evitarse dar localizaciones en parteaguas o en mc-
setas cortadas por barrancas profundas, :

32 Si se pretende perforar sobre riolitas o andesitas con el
fin de atravesarlas para encontrar sitbyaceptes gravas y arcnas terclutias
debe primero determinarse aunque sea en forma aproximada el espesor de
cubicrta, ya sea por métodos geologlcos o geofisicos, pues podria n.sultar
dcmasmdo potente y ser incosteable su per foracmn

Basalto. - Es una roca ignea, volcdnica, bdsica; se presenta én
forma de derrames lavicos, brechas, aglomerados, conos cineriticos y dc
tezontle, Su gran permcabilidad se debe a los espacios huecos eatre cola
das superpucstas, a la existencia de fracturas originadas por enfriamicntos.
a las grietas originadas por la resistencia a la deformacion plastica de las
corricntes de lava solidificada y a las zonas de tezontie,’

I.a presencia de borizontes de depésitos lacustres y suclos -
arcillosos poco pevineables es frecucnte en las potentes scrics do derraimes
lavicos, oviginado acuileros colgados, generalmente de bajo potencind pe-
ro de gran importancia, debido a la escasez de otros lipos de aciileros cu
Ccsas Zonas.

La pcrosidad y pernieabilidad de las rocas volcinicas tiende
a disminuir con el |iempo geologico, debidp al sellamiento de los ¢s pario‘a
huccos con los matc'rlales arcillosos producto de la descomposicion da Jas
Jroplas rocas,
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ara dm‘ localizaci1gn sobre €ste tipo de rnms donde la permeabilidad es

.eneralmente grande, deben escogerse sitios ba]os, respecto a la topo-
srafia regional, pues es comtin que el agua que se infiltra en ellos, se -
drene rapidamente, '

Calizas. ~Las calizas son rocas formadas principalmente - -
~ sor carbonato de calcio, originadas por procesos organicos y quimicos - -
cn medios lacustres y mavinos, las cuales han emergido a la superficic
por medio de movimientos tectonicos,

Lstas rocas tal como surgen a la superficie, por lo comin -
};1’35 antan. baja permeabilidad que puede ser primaria como la causada - .-
ror In pornsidad cutre los fragmentos fosiles en las zonas;arrccifales o -
on 1os planos de cstratificacion entre dos capas superpue..u. 5 o secl daria,

oMo I que se pries “nta por fracturamiento y prmmpalmcnte por-la isolu

cién de la roca por el agua de lluvia, ,

El agua de lluvia a su paso por la atmoésfera se carga de a- -
cido carbonico, el cual ataca fuertemente a las rocas calcireas, disolvién
dolas. ‘Al caer sobre ellas, si encuentra alguna zona fracturada, asi sca
poco permeable inicia su infiltracién y ataque ensanchando las grietas y -
produciende conductos y cavernas, lo cual incrementa grandemente su pex
meabilidad.

Debido a la plasticidad de este tipo de rocas, es comin que -
il verse aiectados por movimientos tectonicos no se fallen y fracturen tan
‘acilmente sino que primero se pliegue, formando antilinales y sinclinales.

Para dar localizaciones sobre este tipo de rocas, se deben lo
calizar:

a). - Zonas donde las calizas estén lo mds pura que sea posi-
ble, o sca que su contenido de arcilla sea'minimo, pues mientras mds con
tenga serd menos a.olublc..

b). - Las zonas donde se observan'gran cantidad de cavernas
y conductos de disolucidén son favorables,

c). -~ Las zonas arrecifales, frecuentemente ofrecen buena -
permeabilidad, I e .

s
-~

d). - Que no hayan capas de’lutitas intercaladas en gran pro-
porcion. '

e). = El fracturamiento, por lo general es mayor en los luimos
de los anticlinales v en los fondos de los sinélinales resultando sicios - -
buenos para la r\.rforacmn de pozos, sin embargo, los lomos anti- -
clinales hay :.casi.nes en que son de dificil acceso y los sinclinales es



i .

frecucnte que estén cubierras por gruescs depéeitos de formaciones i mpc,rmeﬂ -
bles, por lo que muchas de las perforaciones se dan en los flancos de castas v -
{ructuias.

f). - Siendo Ja permeabilidad, entre estratos la mds trmposante, os
conveniente dar localizaciones de tal munera que corten ¢l mayor ndineso de co -
tratos posible, siendo mds favorables las zonas que han sido afectadas por tec-
tonismo. Tor lo que es recomzndable situarlas en formaciones medianamente -
plegadas. ' '

£). - Existen formaciones calcidreas que eh un dotevminado lugar -
sc¢ presentan permeables y producen eficientemente y en distancia iids o menoes
cortas se encuenrran impermecables e improductivas.  Uno de los principales -
“motives de este comportamierto son los cambios laterales en su coinposicion,
como por cjermmplo, un aumnzito de su contf,mdo en arcﬂla, lo que preveca una -
disminucién en su solubilidad,

Ctras Rocas, - Los demds tipos de rocas no dcben desecharse to--
talimente, pues hay varics lugarcs donde algunas de ellas estan produciendo eén
forma eficaz. g ‘ ' :

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho meng

ics pues su permeabilidad dependerd.de zonas de fracturamiento, lac cusles 1o
sicmpre son ficiles de detectar a profundidad,

. Hay ocasiones en que no se tiene otra alternativa y €3 pecaesario
dar localizacioncs para perforacidn sobre este tipo de rocas, en cliyo caso di- -
ben buscarse zonas afectadas por fallas y fracturas, tratando de gortarlas en
forma y a la profundidad mias conveniente, De ser posible se recomicnda cfec
tuar exploracioncs directas con pozos de pequeiio didmetro, con cquipo de: -
muestreo de nidcleos, : ‘

IV METODOS DE EXPLORACION, -

Los métodos de exploracion se dividen en directos e indircetos. -
"Los métodos directos mds conmunes consisten en pbservaciones de cimpo ¥ per
foraciones; los indircctos en mérodos gCOfISICOS.
A Métodos Directos. ~ En la Direccién de Geohidr oclogia y de Zonas
Aridas, los métodos directos de exploracion mas utilizados son:

Obscrvaciones de cainpo. = En éstas se aplican Jo que se o tratac

30 de exponer en los pdrrafos anteriores. Para lo cual nos auxilismos con pla

.08 geologicos, topograticos, climatoldgicos, fotoglafms aéreas y cquipo de -
vampo, esencialinente bri‘ula, altimetro y muitillo.
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Ty - Perferaciones T‘xploraforlas ~Ccnsisten en oerfnracxore en

didmetre de 3 a4 1/2", con brocas de diamante o de roles, con o sin 1ues
treo de nicleos. [in estas perforaciones se obtienen los siguientes datos:~

a), - Columna litologica.

b). = Nivel estatico.

c). = Calidad del agua.

d). - Una idea sobre las posibilidades de produccién «¢
acuerdo con las pérdidas de fluidos de perforacion,
sifoneo, extracciones con embolo, inyeccion de -
agua, etc,

Ademaids se puede obtener el registro eléctrico del pozo.
Métodos indirectos. - La cafacteristica principal de estos iné
todos es que las mediciones de ciertos parametros fisicos (resistividad, -
clasticidad, etc.) se realizan desde la superficie del terreno, y en base a
éstos ¢s posible inferir ciertas condiciones del subsuelo. Dentro de estae -
clasificacion se encuentran los métodos geofisicos, de los cuales, los ma--
yormcnte utilizados en la prospeccion para el agua subterrinea son:

a). - Método Eléctrico de resistividad,
b). - Método Sismico de refraccién.,

Los cuales nos ayudarin entre otros, a definir la geomctria
del sistema acuifero y auxiliarnos en diversos problemas de tipo estrctural,
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Distintos tipos de¢ intexsticios v relacidn entre
la textura v la porosidad de las rocas. a) Depd-
sito nLdlﬂLntdrlo de elenentos deo tawmafio uniforme;
pornsidad alta. b) Depdsito sedimentario consti-
Luido por elementos heteremétricos; haja porosi--
dnd, ¢) Depdsito homométrico de cantos rodados -
Jorosos; porosidad muy alta. d) Depdsito sedimen
Lhrio cuva porosidad ha disminuidoc por colmata--
cidén de los intersticios con materiales finos. —--
e) Rocas cuya porosidad se debe a fenomenos de. di
c-'111.1c:1.ox'1.’ i) ROcAe mATrOsan nor fracLu*aulon.-.
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LAS CUENCAS LACUSTRES TERCIARIAS DEL ALTIPLANO MEXICANO.

Por: Ing. Jorge Antonio Truijillo Candzlaria

R -E S U M E N

En la Repiblica Mexicana, las rocas volcanicas
dc'éi-o riolitico ocupaﬁ grandes extensiones, para fines de ex--
ploracidn geohidrolégica, se consideraba, hasta hace poco tiempo.
gue este tipo de rocas generalménte impermeable; formaba el basa

mento en que descansaban los acuiferos contenidos en maieriales_

granulares formados por gravas Yy arenas.

De esta manera, las areas en gue c:i’oran rccas
rioliticas eran desechadas para la perforacidn de pozos; pUGS &3
tas tienen muy pocas posibilidgdes de presehtar permeabilidzad. -
Ca modo semejante, cuando una perforacién alcanzaba este tipo da
rocas, de inmediato se daba la ordenjde parar, . pues las perspec-
tivas de encontrar mis abajo zonas permeables, se considarpban -

praciicamente nulas.

Ve
-
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Recientemente el conceptc ha cambiado, pues se

am——— RN

ha comprooado que, durante el periodo terc1arlo (Tabla 1), la -~
dispusicidén de las Sierras Madre Occidental, Oriental y del Sur,

.

\ d;qﬁlugar, e el Altiplano Mexicano, desde Chjhuahua hasta Qaxa-
L ) '\‘: ¢ .‘_ . ‘1
: ca \a la forma.ién de extensas zonas lacustres en las Que se ce-~

posxtaron potentes espesores de materiales detrltlcos constltu'-,
“dos por'gravas, arenas y arcillas (Fig. 1l).

Contempordnea a esta depositacidn lacustre, se
presentd en el &rea, una gran actividad volcdnica intermitente -
que cubrid con sus cenizas y lavas a los materiales de acarrcc -

antes descritos, con los qua2 se intercalaron al continuar la se-

fdimentacidn lacustre.

De acuerdo cor esta interpretacidn, se abre --
una hueva posibilidad en la prospeccidn geohidtolégica, pues aba
jo de las rocas volcanicas iﬁperméables. pueden existir cuerpos__
de gravas y arenas gue alojen impor;antes acuiferos de extensidn

regional.



— -

En el aflo de 1973 el autor inicié los -
trabajos de invastigacidn y recop;lacién de informacidén paira dar -
forma a la presente teoria. A‘principios de 1975 el 1Ing, Heinz Le-
sser Jones, ﬁirector de Geohidrologia y dé*Zonas Aridas dc la Secrg
taria de Recursos Hidrdulicos, autorizd y apoyd el estudio a detalle

de este nuevo con:epto a fin de obtener la siguiente informacién:

l.- Extensibén y continuidad de los sedi =

mentos terciarios.

2.~ Definir sus caracteristicas geohidro-
légicas.
3.~ Definir su funcionamiento como acui -

fero regional.

Los Estudios consizten en:

1) .- Recopiiacién de informacién y rein -

terpretacidén de la geologia regional.

2).~ Elaboracidn de secclicnes geoldgicas-

regionales.
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3).~ Muestreo de rocas igneas representativas_

“para andlisis isotépico ‘(Potasio-Argdén), para determinacidn de -

"

4) .~ Obtencién de muestras dé sedimentos lacus

3
. trés para su andlisis paleontoldgico (polen y esporas).

B % my . 5).- Censo de pozos piloto y manantiales que -
puedan -ilustrar el funcionamiento regional del acuifero en sedi~
mentos terciarxios.

6) .~ Obtencidn de muestras de agua para andli-

i \: } e o B -~ » - . ' . ’l
sis fisico-quimicos y su interxpretacion.



I:5 CUENCAS LACUSTRES TERCIARIAS CEL ALTIPLANC MEXICINNG.

PoiMERA ETAPA DE DEPOSITACION. -~ CONGLOMERADOS ROJOS.

[

La existencia de depbésitos terciarios aluvia-- .
les y lacustres en el Pais, es conocida desde hace tiempo, sin em
bargo, su extensidn, continuidad y en el caso particular, sus -

grandes posibilidades acuiferas, no habian sido estudiadas,

Los sedimentos terciarios mas conocidos en el__
Pais, son los Conglomerados Rojos, éstos afloran en una gran -
Area del Altiplano Mexicano, limitada por las Sierras Madre Occi
dental, Oriental y del Sur; fijarlsus.limites pPrecisos es objeﬁo

de estudio actual (Fig. 2).

Algunas de las localidades estudiadas se encuej

tran en Zacatecas, Guanajuato y Taxco (Edwards. 19585;.
‘Zmiliano Zapata, 10 Km. al Sur dc Cuernavaca, -

BN
! 'll‘#l-g--uu-



Tixtla, Gro. y numercsos sitios en la Cuenca del Balsas, donde -~

Fries (1957) definié el Grupo Balsas.

Ahuichila, Coah. (Schulze, 1953).
\

Otras localidades conocidas sons

Presa Las Lajas en Flores Magdén, Chih..
Apizolaya, en Zacatecés,-

Presa Las Piedras en‘ﬁl Grullo, Jal.
La Escondida, Vvilla dé Ramos, S.L.P.

"Huajuapan de Leén, Oax.

Litoldgicamente estén’constituidas por capas -
bien estratificadas de conglomerados, afeniscas y lutitas. Los
fragmentos de los conglomerados soh de composicién muy variable,
segﬁn'él drea de que se trate, en algunos lugéres hay cierta se-
leccién de tamafios y en otros estl mal clasificado.

»

. Su color es preferentemente rojo, 'aungue puede

ﬁ*..l.-ooa.



encontrarse en colores verde, morado © café.

Generalmente, se presentan en capas inclina---
aas, afectadas por fallas y fracturas, pero e: . 1lificil ~ncontrar

las plegadas.

La intercalacidn con tobas rioliticas es fie--
cuente.

La escasez de fOsiles es notable y caracteris-

[]
*

tica.

La presencia de areniscas y lutitas en capas -~
bien estratificadas, revela un medio de depositacidn lacustre. -
El intenso tectonismo reinante durante este periodo y los cambiocs

de clima, provocaron interrupciones en las condiciones ‘lacustre::,

’
LY

dando lugar a la depositacibn de sedimentos aluviales y conglon

rados mal clasificados.
La distribucidén de sus afloramientos en dreas_

L2
THifs 8 2 o ¢ 2 a e
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tan extcnsas como la del Grupo Balsas, desde Cucernavaca hiasta =
¢nilpancingo, hace pénsa; que su depdsito se cfectud en grandcs;
cucncas lacustres. La semejanza litoldgica entre estas formacig
nes, adén en afloramientos separados pof grandes distancias, su -
es@ratigtafia‘y sus relaciones con f;némenos igneos intrusivos g
.cxtrusivos. revelan temporanceidad y posiblemente hayan tenido ‘in
te;comunicacién, pues no se observan barreras francas de rogas --

a~tiguas que hayan podido servir de limites entre cuencas..

Lés‘origenes de esta’ cuenca se remontan al pec
240 Cretdcico, en cse tiempo, 1o que aﬁora es territorio mexica-
no, estaba caéi'totalmente ocupado pér'mares, permanccicendo. emey
gidas parte de la cordillera que ﬁhora conocemos como Sierf# Ma- |
dre Occidental, constituida principalmente, por rocas Igneas ex-

trusivas e intrusivas. Haclia el suxy, en el area actual de lcs ~-

Estzdos de Guerrero y Oaxaca, constitulda por un complejo de ro-~

o

ey

ni
t

cas metamSrficas e intrusivas, -peimanecia emergida la Siexzxra
drc del Sur.
EL resto del Pais se cncontraba sumergido an -

mares de diferentes profundidades en los que se depositaban sedi



mentos predominantemente calcdrcos, alcanzando espesores de miles

de metros.

L

. A fines del periodo Cretacico y principios del

_Terciario, la Revolucidn Laramide ocasiond quc. as capes sedimen
' 1

. R
tarias depositaaas en mares localizadas al Este de la Sicrra Ma-

’L“‘ ) . ) . « - . >
“ i dre Occidental, se plegaran doando origen a la formacidn de la -

"*Sierra Madre Oriental.

Je=ar

Ny oy s
+ Y

Después de ésto, la disposicidn ' de las tres --—
grandes Sicxras habia dado lugar a la formacidn de una Gran cuen,
ca cerrada y elevada. ELl continuo aporte de agua a la cuenca, -

"por los rios que en ella desembocaban, did lugar a la formacidn_

- de extensas zonas lacustres, que existieron durante el Eoceno- -

[
.

Oligoceno, recibiendo un gran aporte de sedimentos.

EJE_NTOVOLCANICO.

A principios del Mioceno, la depositacidn de -

=
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los Conglomerados Rojos se vid interrumpida bruscamente. £n la

parte central dél,Pais, una ancha franja que va de la costa del_
Pacifico a la del Golfo, pasando pbr vallarta, Jal., liéxico, D.F.
y Jalapa, Ver., se vié afectada por. un intenso fallamiento, pr&«
ducto de_movimientos de placas tecténiéas (Fig. 3) que abarcan -
la porcidén Sur del Pais, en désplazamiénto que continda actuaiéw

mente hacia la zona de subudccidn de Acapulco, relacionados con

la Placa de Cocos (Dewey, 1972) (Fig. 4).

Estos movimientos dicron origen a la furmaciia
i

de profundos gravens con salida al mar, que ocasionaron que las_.

zonas lacustres se drenaran totalmrnte, lo que produjo la xcgoas-
tina interrupcidn en la depositacidn de los conglomerados, gue--

1

dando ademds, toda la zona expuesta a una intensa erosidn.

Al mismo tiempo y como consecuencia directa -

del movimicnto de placas descrito (Dietz y Holden, 1970), aparc-

(Y .

cieron en esa franja, numerosos volcanes de tipo andesitico y ba
sdltico (Fig. 5), inicidndose la formacidn del Eje Neovolcénigyo.

(Fig. 6).  Algunos aparatos de este eje situados cercanos a 1as

costas del Golfo y del Pacifico, acumularcn.lavas y piroclistico:,
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"EM UNA PRIMERA ETAPA de la deriva conlinﬂ.'hal, ¢l Atiantico cra un mar

con una circulacion restningida por ot ¢unahinentes que le nodcaban, Al gual
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lugar posicriormentc a la furmacidn de acumuliioms de poitulew bajo Jos
o aabcs bordes cuatinentales, o
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LA TEORIA D& LAS PLACAS TECION(CAS nos proporcionan un =
mecanismo pora explicar la deriva continental, El procese
ge inicia {1) cuands una sutura con tendencla a la expan~
plon g0 forma bajo un econtincente {en color}; el cual ga =
encucntra sobre uns placa cortical. Cran cantidad do mate
rial basaltico sale desde la astenosfera. La sejunda y =
olmultanea condicion que se¢ requiere para la deriva cont}i
nental es la formacion de una xona do subduccidén o de fo-
saa, en la cual la corteza oceanica’ de la nueva placa en

movimlento (A) es sumeryida y "devorada® (2). Como el nue
vo contlnente transportado por la placa A es llevado como
gl fuera una balsa hacia la izquierda., se implanta una =
Dueva cuenca oceanica entre las dos maaas de tlerra.Fn =
una torcera etapa (1) el contlnente situado sobre la pla
¢ca A choca y aobremonta, anulindola, a la fosza a una dia~
tarccia X y cn algunas ocasiones puede producir la lnwvar--
alén © ¢l canblo del buzamlento ccmo on esto caszo, Guu da
wor hacls al ocate pasa a buzar hacia ol este. Pucatd que
hemop colocado arbitrarlamgnte fijo ol contenlido-situade

socbrs la placa 9, la gutura centro-occianica s0 traslada =
hacla la lzaulerda, permancpclendo alempre on ol centiro =
do la nuova cuenca ocednica en expanaién, la cual tiena =
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ocasionando que la cuenca quedara nuevamente cerrada, con lo que

se inicid una nueva etapa lacustre. .

SEGUNDA ETAPA DE DEPOSITACION. - GRAVASQ ARENAS Y ARCILLAS,

Esta nueva cuenca lacustre presentd las mismas
dimensiones y limites que la anterior. Es posible que la veloci
dad de depositacidn de sedimentos haya sido mayor que en la ante
rior, debido al rejuvenecimiento sufrido por los movimientos tec
tonicos y al gran vulcanismo que aportaba grandes volimenes de -

piroclasticos y lavas.

Los sedimentos de la nueva etapa lacustre pre-
sentan caracteristicas que los diferencian de los Conglomerados_

Rojos subyacentes, sobre los que descansan en discordancia angu~

lar y erosional.

Litolégicamente est&n constituidos por capas -

%.....-.
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de gravas, areras y arcillas. Las gravas estén formadas princi-
. .

palimente por fragmentos de origen volcanico. Su color es gris -

claro y beige.-*

"Bl tectonismo y las variaciones climé. icas pro
vocaron interrupciones temporales en las condiciones lacustres, -
durante las cuales se depositaron sedimentos aluviales mal clasi

[

ficados.

La distribucién de estos sedimentos en el Alti
plano Mexicano, es muy amplia; su semejanza litoldgica con aca--
rreos recientes, hace gue se les confunda, siendo necesario en -~ .
ocasionas, la utilizacién de métodos paleontoldgicos (polen-aspo -

ras, etc.) para diferenciarlos.

Es comin encontrar a los sedimentos terciarics
intercalados o cubiertos por rccas volcé@nicas. Frecuentemente, -
serranias volcdénicas foxman limites fisiogrdficos entre valles .-

vecinos, sin embargo, se ha comprobado que en ocasiones s&lo son

} .HL
- %08 ewonpn



. | _
costras que no llegan a formar verdaderas barreras a profundidad
(Fig. 7). Esta condicién constituye una gran ventaja para la -

gechidrolegia, -pues permite el flujo subterrinec a grandes dis--

tancias, sirviendo como recarga lateral en zonas de escasa preci

LI

if2eidén, ademfs, dada su gran extensidn, hace posible .\ forma-

o

vibén de acuiferos regionales.

Por ejempio, en el centro del Estado de Chihua
hua ilueve poco, pero en la falda oriental de la siaifa Madre Og
cidental, llueve mucho y nieva en invierno, tal vez la recarga de
agua subterrinea venga desde allad y podamos disponer en el centro
éel Estado de mas agua de la que se infiltra ‘de la lluvia.

i

Tal vez a .fines del Plioceno, la cuenca lacus-
tre empez0 a ser drenada por rios del Pacifico y del Golfo, va-~-
cidndose paulatinamenté Y quedando éujeﬁa, desde entonces ﬁasta;_
la fecha, a ﬁna intensa erosidn; esEo ha ocasionado que los aca-
rreqQs reciehtes tengan, por lo general, beco espesox, en qgmbio,
se tienen evidencias por perforaciones efectuadas en el Norte -
del Estado de Chihuahua, en que 165 sédimentés‘£e£éiarios alcan-

zan espesores superiores a los 2,000.00 mts.

###.ﬁwo.--:.-



A principios del Cuaternario, lo que.shora es__
el Valle de Méxiéo, estaba formad? por una serie de depdsitos la
c#stréé. aluviales y volcénicos, principalmente de tipo andesi:i
coO Yy se drenaba hacia el Sur por aflﬁentes del Rio Balsas, de =
pronto, una serie da aparatos vblcénicos de tipo basiltico formé
la Sierra de Chichinautzin que cerrd la salida del valle, formin
dose la cuenca lagustre del Valle de México, supeépuesta ala -

Cuenca Terciaria.

De acuerdo con este nuevo concepto, pueden --

existir, .en el Valle de MExico, condiciones de confinamiento que

. aislen a los acuiferos terciarios profundos de los acuiferos cua

ternarios someros explotados en la actualidad, siendo recomenda-
ble su exploracién, pues tal vez podrian esxplotarse sin perjui--

cio para la estabilidad de la Ciudad de México.

£n los Estados Unidos de Norteamérica. se pre-
sentan condiciones de sedimentacién'dezedad terciaria, en el Swﬁ
del Ede. de Montan; (W.R. Lowell.‘1956$, sémejantes a lag obse;—
vadas en el Qltiplano Mexicano; considerindose que puveden estar

relacionados.
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TERMALIGSMO

En el Altiplano Mexicano existen numerosos ma-
nantiales temmales <n los que, la relacién entre sedimentos.teg—
ciarios y rocas volcanicas, es evidente. Se considera que el -~
agua adquiere termalismo al eircular a través de los sedinentos_
Y 155 rocas volcédnicas intercaladas o de cuﬁiert#, en zonas don-

de éstas ailin irradian calor.
Algunos ejemplos de este tipo, los tenemos ens

Tequisquiapan, Qro.
Taboada, Gto.
Gbggrrén, S.L.2.
Aguascalientes, Ags.
Ojo Caliente, Zac.
Gualterio, Ygo.

Ojo Caliente, San Buenaventura, Chilh.

Estas aguas, poxX lo general, son as buena calj

dad y su temperatura es cercana a los 42°C. Una gran cantidad =
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de pozos perforados en estos sedimentoe, producen agua caliente.

En algunos lugares, como en el valle de San -
Luis Potosi, conforme se alejan los pozos de los principales aflo

ramicntes de r oliita, el agua va perdiendo temperatura.
L o . o :

A

-—

]
w

< Situando en un plano les manantiales termales,_

] :
i

i

- .
<

dal A}tfplaﬁo Mexicano (Ffig. 8), se puede, en cierto modo, defi-
nir los limites de las Cuencas Terciarias, por lo que se les ha_

considerado ‘intimamente ligados.

—

T CONCLUSIONES. ;

La comprobacida de este nuevc concepto estd au
xiliando en algunos importantes aspectos geohidroldgicos como =~

los siguientes:
12 Se abriran a la explotacibn acuifera, algu
nas zonas ocupadas por rocas volcidnicas impermeables, cuando se

’ "H:#toocn-ott

¥
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vea la posibilidad de encontrar subyacentes conglomerados permez

bles.

22  Se puede estudiar la posibilidad de una ex
BN .

wlotacion intensiva de .aguas subterr@neas, ain en valles con po-

¢a retarge divecta, debido a escasa precipitacién, ya que su re-

carga puede ser subterranea, lateral y lejana, pudiendo encon--—-

trarse en areas con mejores condiciones climatolégicas.

32 Para el cdlculo de reservas, se contara -~
con mis elementos, pues los limites fisiogréficos de una cuenca_

no neccsariamente serdn limites hidrolégicos; de esta manera, -

-

cuencas intercomunicadas subterrdneamente se estudiarén ¢omo una

unidad.

42 En el valle de México, se recomienda .a ex

ploracidén de depdsitos terciarios profundos, que pueden estar sg

-

parados por confinantes igneos o arcillosos impermeables,:del -

acuifero superior actualmente en explotagién. Se considara que_

\

el agua de estos depdsitos lacustres drena subterrédnesamente hacia

el Sur, saliendo en-forma de manantiales en el flanco Sur del -

Y L,
'I’F‘ITO.:-..--

>



Eje Neovolcanico en los Estados de Morelos y Guerrero.

52  Deberd considerarse esta posible disposi--

cién de las rocas volcanicas impermeables, cultiendo a depdsitos

'conglomer&ticdo:permeables, cuando se pretenda la construccidén -

' de presas de almacenamiento, pues podrian presentar fugas verti-

.

cales.

62 Se considera que todos los distritos de -
riego por bombeo, importantes en el Altiplano Mexicano, estéan so

bre sedimentos terciarios.

72~ Los sedimentos terciarios son, en ocasio--
‘nes, tan impermeables que sirven como confinantes. Esto ocurre_
en la Mixteca Oaxaquefia, donde la Formacidén Yanhuitldn cubre 3 -

las calizas cretécicas de gran produccién acuifera artesiana.

AFLORAMIENTOS R PRI
j‘ = A I TR . @
A continuacidn, se da una breve relacién de -

-4
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afloramientos de sedimentos terciarios en el Altiplano Mexicano.
vua Lo ceat :

PR L -

bj_f—{ [
Considerando que las riolitas y andesitas rela

-ionadas con este tipo de depdsitos, siempre han sido determina-~

das d= edad terciaria, los sedimentos que encontramos subyacién-

- et s R
LR S L) oo Ao T

delas, los consideramos de esa edad o anteriores.-

QE L20AXT. LihIo . ‘ . :
" "CHIHUAHUA; < | - ;

" En el area de Ciudad,Juéréz, aflora la Forma--—
~Céidn Santa Fé&; ‘constituida por bapaS'bien‘estratificadas'da are-
fYnai,’ arcillas'y gravas, ddasionélmentéLcén capaslde yeso, a la -
“"¢q1& se le ha Qeterminado edad‘Mioceno-Eliocen§ (cérdoba, 1969).

Ol
Unos{150 kms. al Sureste de cd. Juérez, en el
drea de Bim Rock en el Estado de Texas[ Ronald K. DeFord (1969),
desdribe unidades litoléaicas conmpuestas por rocas sedimentarias
“'é%i{gneas a las que por paleontologia yfdetgrminaciénes de ed;ies
absolutas por el método de K-Ar se sitdardn en Eoéeho'Tardio;Olg
goceno Temprano.” ‘ Lo e | |

- - r ) 1
. H ' i
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v



COANUILA. -

En el £lanco sur de la Brovinéia de Sierras -
Atravesadas de la Sierra Madre Oriental, que se extiende de Nontc
rrey # Torredn, se presentan qrandes.afloramientos de formacio--
nes terciarias representadas en su base por la Formacidn Ahuicni

la del Eoceno-Qligoceno (Schulze, 1953).
DURANGO. -

Hacia Pedriceflas y Cuencamé, existen ademds de
las Formaciones Terciarias Ahuichila y Santa Inés, las siguien--
tes: Formacidn Vizcarré del Eoceno-Oligoceno, compuesta prinéiw
pélmente por capas de areniscas arcillosas de composicidn &cida,
con algunas intercalacionesllévicaé del mismo tipo. Formmacidn -
La Zorra del Oligoceno Tardio, compuesta por derramesﬂlévicos de
éomposicién basica con intercalaciones locales de areniscas. -
Formacidén San José& y Los Llanos del Mioceno-Plioceno, constitui-
das por conglbmerados de rocas volcénicas y calcareas, arcacs v

A

arcillas (me la Vega, 1963).
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ZACATECAS. —
3
En la Capital del Estado, se presenta un gran_
afloramiento de Conglomerado Rojo del Eoceno-Oligoceno {Edwards,

1956) .

En el Sur del Estado, cerca de los limites con
Aquascalientes, en él drea de Noria de Angeles, la Cia. Explomin
perford recientemente tres pozos con nuestro asesoramiento, en -~
los que, abajo de espesores cercanos & los 100 mts. de ﬁobas rig
liticas,_encdntraron conglomérados Y arénas. Unc de los pozos =

produjo mas de 100 litros por segundo.
SAN LUIS POTOSI.-

En el Valle de San Luis-~Villa de ﬁeyes—Gogorrén,
numerogos pozos han cortado en su éolhmna geolégica, intércala--
ciones de riolitas y conglomerados; De'acueraa con'ia presente_
teoria, se considera que este valle-éuede tener continﬁidad ha--
cia el Noxte con el Valle‘dé Aristé ; al Sur coﬁ La Laéuna Seca_

en San Luis de la Paz y San José Iturbide. Esta conexidn hacia_

[P
TiTi#s % o a0 g & 9



el Sur, se detectd hace tiempo, por métodos geoguinicos. (Villa-

lobos, 1969).
GUANAJUATO. =

En la Capital del Estado existe un gran aflorgp
micato de Conglomerado Rojo, determinado como Eoceno—Oliggceno._

{(BEdwards, 1956).

En la boquilla de Presa Chichimequillas, cerca
de Silao, abajo de un depdésito de tobas rioliticas, se encontrd

un conglomerado mal cementado, con capas de arcilla intercaladas. .
UERETARQ. -

En Juriquilla, un'poco al Norte de la Capiuval_
del Estado, derrames andesiticos descansan sobre conglomerados -
pumiticos altamente permeables; en este lugar existe una noria -

gue produce por bambeo 600.00 litros por segundo.
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En Tequisquiapan, 'al Sur del Estado, akajo de_
ceptsitos rioliticos, se han cortado en algunos pozos, conglone-

radog arenosos y pumiticos, intercalados con derrames basialticos.

Az

Jf\L I S C O -

En Lagos de Moreno, al Norte del Estado, se han

perforado pozos que han atravesado cuerpos de rocas rioliticas vy

han llegado'a conglomerados permeables.

En el Sur del Estado, en el Mpio. de El1 Grullo,
en ia boguilla de la Presa Las Piedras, aflora la Formacidén Tux-
cdcuesco, del Grupo Balsas, Eoceno~Oligoceno, constituida por =

Conglomerados Rojes.
LSTADO DE MEXICO, -

En varias localidades del Estade, aflora la -
Formacidén Tarango, constituida por conglomerados y piroclésticos,
la cual ha sido determinada como Sdad Mioceno (Bryan, 1948. Fries,

1957).
##F-n-.-oo



PUEBLA. -

En Tecamacnalco hacia el Uriente del Estado, -
aflora la Formacidn Huajuapan, determinada Eoceno-Oligoceno. Ex
tos mismos conglomerados afloran en la zona de Chiautla, al Sur

de Izdcar de Matamoros.

Conglomerados del Terciaric Superior se encucn

tran en el Valle de Tehuacan.
MORELOS. -

En el Estado se presentan numerosas localida--
des en que aflora el Grupo Balsas del Eoceno-Oligocenc (fries, -

1957).

Sobre ella descansan otras formaciones tarxcia-
rias de origen volcénico y lacustre, como la Tilzapotla, Tepoo—-

tlan y Zewmpoala.
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- GUERRERQO, -~

En Taxco se encuentra una localidad tipo del -~

Cornglomarado Rojo del Eoceno-0Oligoceno (Edwardé, 1956).

Al este de Chilpancingo, entre esta Ciudad y -

[ ] . = P LA

Tixtla, se presentan buenos afloramientos de ponglomgrado Rojo -

del Grupo Balsas (Fries, 1957).
toas Tt . - - . -

ty
. ,
]
1
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En Chilpancingo aflora la Formacién del mismo_

nombre, constituida por gravas de caliza, limolitas. y margas, de
Lo e tes ” H-.‘.‘_. :

terminada de Edad Mioceno (De Cserna, 1956). ’

= b . .

En Huajuapan de Ledn, al Noroeste del Estado,~
aflora la Formacién Huajuapan, constituida por Conglomerados Ro-
jos, correlacionables con Formaciones del Grupo Balsas.

Hacia la zona Mixteca, se presenta la Foxmaw--
cién Yanhuitlan, constituida por depdSsitos lacustres arcillosos,

de color rojo, determinada de Edad Terciaria, por técnicos de PE

MEX.
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I1.- INTRODUCCION
- I.,1.- E1 Agua Subterréinea y la Geologia

El presente curso de perferacidn de pozos para agua, que esté
. realizando el Centro de Educacidon Continua de la Universidad
Nacional Autdnoma de México, en colaboracidén con la Sociedad
Geoldgica Mexicana, A. C., inciuye dentro del temario un ren-
glén que se refiere a la localizacidén de sitios para perforar,

Esto resulta muy interesante si se ‘considera que para el apro

vechamiento S6ptimo de las aguas subterrineas se requiere de -

la participacidén de diferentes disciplinas y tecnologias re--

lacionadas con la exploracidén, perforacién, explotacidn, apro
vechamiento y suso de los acuiferos subterrineos.

En el caso de la perforacidn de pozos para agua, una de las -
cuestiones que se plantean es el de fijar o el de elegir el -
sitio para perforar y la profundidad que &stas deben tener, -
a fin de no encontrarse con eventualidades y gastos innecesa-
rios que eleven los costos de un proyecto relacionado al apro
vechamiento de las aguas subterrfneas. Para poder decidir --
sobre estos puntos tan importantes conviene recordar lo que -
es el agua subterrfnea y su relacibn con las clencias geoldgi
cas.

El agua. subterrinea es uno de los recursos indispensables pa-
ra la vida de una comunidad, porque su aprovechamiento como -
agua potable o para fines agropecuarios o industriales, asf -
como su conocimiento en potencialidad permite planear el desa
Trollo social y econdmico de una regidn o de un pais. Pero -
también es necesario advertir que el agua subterrinea no es -.
un recurso ilimitado, por lo que su preservacién y uso dptimo
debe ser controlado de la misma manera que ocurre ¢on otros -
rTecursos naturales.,

En un pais como el nuestro que tiene predominio arido y semi-
drido y donde el agua superficial es escasa, el subsuelo cons
tituye la tinica fuente que puede proporcionar agua en forma -
permanente, de aqui que sea un recurso bdsico para el desarro
llo del territorio.nacional.

El agua subterridnea también reviste gran importancia, no sdlo
en zonas aridas y semidridas, sino en aquéllas regiones que -~
tienen una precipitacidén alta y donde se generan grandes rics.
Caso particular el sureste de México y algunas zonas costeras
del pais.



En efecto el aprovechamiento de estos rios requieren de gran-
des inversiones para ejecutar obras de almacenamiento y una -
infraestructura hidraulica muy costosa para la conduccibén de

los recursos hidrfdulicos, en cambio, el aprovechamiento del -
agua subterrinea ofrece la ventaja de diferir la inversién i-
.nicial requerida para conseguir el suministro necesario, es -
decir, .con pocos recursos poner, pricticamente de inmediato,

en marcha la produccidn de una zona.

El agua subterrfinea también tiene la ventaja de su permanen-
cia en los almacenamientos subterrdneos, mayor distribucién
espacial y menor exposicién a la contaminacién, por lo que -
se le prefiere en los usos doméstico e industrial, ademds de
que se puede utilizar en forma combinada con el agua superfi .
cial acuando &sta no alcanza para irrigar una mayor superfi-
cie de terreno.

Pero asi como el agua subterrinea ofrece muchas ventajas, en
~contraposicién resulta que los almacenamientos subterrineos
no son ilimitados y la renovacién del agua que contienen ocu
rre en forma lenta por lo que su explotacidén debe ser contro
lada a efecto de no crear un déficit entre el volGmen renova
ble y el volfimen requerido y producir desequilibrios ocasio-
nados por la sobreexplotacién.

Aunque a veces se justifica una explotacibén a costa del alma
cenamiento de los acuiferos es necesario concoer sus carac--
teristicas y su potencialidad para no causar dafios irrepara-
bles tales como: Incremento de los costos de bombeo, disminu
cién del rendimiento de las captaciones, hundimientos de te-
rrenos, formacidén de grietas, intrusidn salina que cuando el
agua es utilizada para riego, trae la consiquiente contamina
cidn de suelos y el abandono de instalaciones productivas,

Estos problemas de sobreexplotacién y otros ocasionados por
la concentracidn de las explotaciones, o la contaminacidn que
ocurre en terrenos altamente permeables, o de aquéllos de na
turaleza arcillosa que tienen agua con niveles someros que -
propician inundaciones y terrenos de escasa potencialidad y
con niveles profundos son derivados de condiciones climéati--
cas, pero principalmente de las caracteristicas que ‘presen-
tan las diferentes provincias geoldgicas. De ahi la-enorme
importancia que tiene el conocer las condiciones geohidrolé-
gicas de una regién en donde se pretende explotar agua sub--
terrdnea e incluso de aquéllas que ya se encuentran en explo
tacién,. )



Lo que se busca entonces es determinar las caracteristicas de
la calidad y estructura del subsuelo y la distribucidn espa--
cial en las diferentes formaciones geolSgicas, en forma tridi
mensional por donde se recarga, circula y acumula el agua de
los almacenamientos subterraneso.

.1.2.- Geologia e Hidrogeologia

La Geologia como ciencia de la tierra se ha desarrollado’ siem
pre como el estudio cualitativo de 1los procesos que ocurren -
en la corteza terrestre; por ser una ciencia natural que se -
ocupa de las transformaciones de todo lo que ocurre en y sobre
la superficie terrestre no puede estar desprovista de impor-
tancia practica en cuanto a sus aplicaciones con relacién al
desarrollo de la humanidad.

De este modo se han desarrollado, en base a la geologia diver
sas aplicaciones practlcas en relaC1on con la exploracidn de”
recursos naturales, asi como a la obtencifn de datos geolégi-
c0os para la planeacién y proyectos de obras de infraestructu-
ra. Ello ha permitido en:la préctica de la geologia la im--
plantaC16n de diversas disciplinas que se conocen como: Geolo
gia Petrolera, Geologia Minera, Geotermia, Hidrogeologia e --
Ingenieria Geolégica.

Las necesidades de conocer y aprovechar mejor nuestros recur-
sos naturales, asi como el desarrollo que han tenido los pro-
cedimientos para las investigaciones de estas 4reas, han crea
do verdaderas especialidades y en el caso del agua del subsue
lo, que es atendida por la geohidrologia, constituye la d¢SC1
plina que estudia las leyes relativas a la existencia y movi-
miento de las aguas subterridneas. :

Para su estudio la geohidrologia se basa principalmente de 1la
Geologfia porque presupone que son los factores geoldgicos los
que condicionan su existencia, y también se auxilia de la hi-
drdulica, matemfiticas, geoquimica, geofisica, mecinica de sue
los, probabilidad y estadistlca, hidrologia superficial y sub
terrénea, técnicas isotépicas y perforacién de pozos. -

Es de uso comun utilizar el t&rmino Geohidrologia para secfialar
aspectos mids amplios del agua subterrianea y la Hidrogeologia
como el estudio del agua subterrinea con mayor atencién énfa-
sis en los aspectos geolbgicos, quimicos y de circulacién.



II.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

La Geologia que se aplica en la hidrogeologia no es una disci
plina pura y abstracta, sino que es una geologia que tiene --

que ver con.las caracteristicas de la calidad de las formacio
. nes y la estructura del subsuelo por donde se alimentan, cir-

culan y acumulan las aguas de los almacenamientos subterréneos
y por ese hecho es del dominio comGin llamar a esta disciplina

como Geologia del Agua Subterridnea.

La Geologia del Agua Subterrdnea tiene por objeto esencialmen

te establecer el marco o modelo conceptual hidrogeolé6gico que

sirve de base para la interpretacidn de otras tecnologias que -
intervienen en las distintas etapas de los estudios geohidro-

l6gicos como son: La prospeccién, la evaluaci6n.y el manejo -

del agua subterrénea. '

Como la mayoria de los terrenos no son hmogéneos, sino que --
por distintas causas presentan variaciones laterales y en pro
fundidad, &llo determina que la circulacién y acumulacidn de

agua ocurra bajo diferentes condiciones segln la distribucidn
espacial que presentan los materiales en la superf1c1e y en -
el subsuelo.

Para comprender esto, es necesario analizar los procesos geo
16gicos que han intervenido en.la genesis de las rocas y los
suelos, los cuales han dado lugar a las diferentes formas de
terreno que se conocen.

II.1.- Procesos GeolG6gicos

Los procesos geolfgicos son un conjunto de agentes de tipo -
fisico y quimico que determinan y modifican la forma superfi
cial de la tierra mediante una din&mica interna y externa cu
~ya energia proviene tanto del interior de la tierra (energia
radiocactiva) como del exterior (energia solar).

La geodin@mica interna incluye procesos de tipo plutdnico, -
volcinico, organico y epelrogenlco que dan lugar a los relie
ves del terreno como macizos intrusivos, montafias y mesetas
volcdnicas y formacién de montafias de bloques o plegadas.

La geodindmica externa interviene en los procesos de intempe
rismo remosidén por gravedad erosidn acumulacidén y deposita--
cidén de sedimentos, acompafiados de procesos diagenéticos..--
Estos procesos son _los mas notables porque ocurren sobre la:
superficie ‘terrestre y ademds porque la mayoria de los paisa
jes actuales, como la formacidh de redes hidrogr&ficas, va--
lles y 1llanuras son resultados de procesos geoldgicos eviden
tes, incluso en periodos cortos de tiempo.



Aunque en los trabajos de blGsqueda de agua subterranea en ge
neral se engloban todos los conocimientos scbre los procesos
geol6gicos esencialmente interesa analizar la geomorfelogia,
la calidad de los materiales y estructura geolégica,

II.2.- Geomorfologia.

En el anflisis de 1la geomorfologia se trata de intrpretar --
las formas del terreno, variaciones de las pendientes del re
lieve y las caracteristicas del drenaje superficial,

Existe una gran variedad de formas del terreno que es conve-
niente agruparlas de acuerdo con su origen y estructura, in-
tegrandolas en provincias geoldgicas para facilitar su estu-
dio, ya gue es muy frecuente observar cierta relacidén de las
tormas montafiosas con las divisiones climiticas, incluso de
un continente a otro. Las variaciones del relieve en monta-
fias lomerios y llanuras determinan la presencia o ausencia - -
de cobertura intemperizada y &sta a su vez es un factor muy
importante en el escurrimiento superficial o en la retencion
del agua de lluvia. :

Un factor que determina la configuracifn de las formas del
terreno, es el drenaje superficial, cuyos arreglos y densi--
dad permiten definir zonas que ofrecen escurrimiento o infil
tracidn, ademds de aquellas zonas que ocupadas por rios, la-
gos, pantanos y manantiales nos indican de la influencia que
tienen en la recarga de los acuiferos.

Existen muchos arreglos del drenaje que indican caracteris--
ticas que tiene relacién con las condiciones geohidrolégicas
por ejemplo: Los drenajes de téxtura abierta se relacionan -
con materiales permeables, mas dificiles de erosionar o for-
maciones masivas y los drenajes con textura fina se desarro-
llan normalmente en materiales impermeables, en zonas fAcil-
mente erosionables o donde el drenaje interno es lento.

La uniformidad del drenaje manifiesta también cierta homo--
geneidad en la constituci6fn de los terrenos y susceptibili-
‘dad a erosionarse, en cambio las zonas no integradas o con
ausencia de drenaje puede deberse a la presencia de aluvio-
nes granulares o de rocas permeables por fracturacidn o por
cavidades de disolucién,

Siempre conviene agrupar las caracteristicas similares de los
terr'enos formando modelos que ayuden a establecer criterios-
que por analogias permitan estudiar zonas que carecen de in-
formacibén. Una clasificacién Gtil y préctica de las formas
de los terrenos es la de Von Engeln, porque permite sistema-
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tizar una variedad de formas en relacién a la calidad y es--
tructura de los terrenos agrupindolas en cinco clases y 19 --.
unidades estructurales,



CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA DE VON ENGELN

I.- CLASES DE ESTRUCTURAS SIMPLES.
A, - Unidades geomdrficas de materiales ns consolidados o
. debilmente consolidados que tienen en lo general una
estructura horizontal o simple que estd bien defini-
da o en algunos casos poco definida.

.- Llanura costera de levantamiento.

.- Llanura o meseta de pie de monte.

.- Llanura de tundra. .
Llanura fluvial, lacustre y deltaica.
- Erg o llanuras de dunas de arena.

- Llanura glacial,

.- Llanura de loess.

. v
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B.- Unidades geomdrficas compuestas de roca sedimentarias
mds o menos consolidadas o en lagunos casos de rocas
de origen fgneo. Los-.materiales, como en el caso A -
se encuentran agrupados unlformemente Y con una estruc
tura simple.

8§.- Meseta interior.
9.- Cuenca de lopolito
10. - Meseta o llanura de corriente de lava

—

—

.
1

Edificio volcdnico.

C.- Unidades geomdrficas de'rocas casl totalmente calcéd-
Tea con una estructura simple debido a la lHomogenei--
dad del material.

12.- Carst.
13.- Isla o barrera de coral.

II.- CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS,
D.- Unidades geomdrficas plegadas o falladas que se for-
maron de rocas compuestas de sedimentos consolidados
0 que incluyen otros materiales sedimentarios.

14, - Domo de levantamiento.
a).- Lacolito
b).- Batolito

15.- Montafia plegada.
a).- de pliegues simples
b).- de pliegues dislocados
16.- Montafias de fallamiento.

"E.- Unidades geomdrficas constituidas principalemente por
escudos de rocas rigidas y antiguas; en este caso la
morfologia puede ser de llanura, de meseta y de domo,

17.- Escudo de rocas igneas metamdrficas antiguas.
18.- Peneplano de sedimentos y de rocas igneas,

1¢.- Glaciar continental,



De esta clasificacidn son_las tres primeras o sea las que es~
tdn relacionadas con clases de estructuras simples, las que -
normalmente tienen interés acuifero, justamente por que se --
acercan mas a la homogeneidad y porque o son materiales no con
solidados o materiales rigidos pero fracturados.

II1.3,- Calidad de los materiales.

Por definicidn los materiales que componen la corteza terres-
tre son rocas, Las rocas comprenden las formaciones geolégi-
cas que componen el suelo y el subsuelo, igualmente compren--
den los fluidos que impregnan a estas formaciones (agua, gas,
petrdleo). Existe una variedad muy grande de materiales ro--
cosos que se clasifican en base a su origen, textura, compo--
sicién minaralégica y modo de ocurrencia y materlales sueltos
que se clasifican tomando en consideracién su granulometrla,
plasticidad y contenido de agua.

En geohidrologia las variaciones en la calidad de los materia
les influyen en la permeabilidad y en su porosidad.y conse--
cuentemente influyen en el flUJO y almacenamlento del agua -
subterréanea,

Desde el punto de vista del origen las rocas se clasifican en
igneas, sedimentarias y metamérficas: En.la tabla se sefiala
esta clasificacién subdividiéndose en varios gTupos. En la
tabla 2 se presenta la clasificacifn de las rocas igneas in-
trusivas y extrusivas con su composicidn mineralégica, asi -
como la naturaleza de los piroclasticos y vidrios volcénicos,
En la tabla 3 se han reunido a todas las rocas sedimentarias
en funcién de su origen mecidnico, quimico y orgénico y en -
la tabla 4 se registra una clasificacién de rocas metamérficas.

Los materiales que constituyen la corteza terrestre para fi--
nes de clasificacidén en las perforaciones, se muestran de --
tres maneras diferentes: suelo, fragmento de roca y roca.

,E1 término suelo se aplica a todas aquéllas particulas de ma-
terial menores de 7.6 cm (3"). Fragmento de Roca se aplica a
todas aquéllas mayores de 7.6 cm. pero que no forman un maci-
70 rocoso sino que los elementos sblidos estfdn ligados entre
si por material suelto (sueleo). E1 término roca se usa para
cuando se tienen formaciones rocosas rigidas o altamente cohe
sivas. .



TABLA 1

CLASIFICACION DE ROCAS

H

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO SIMBOLO

EXTRUSIVAS Rie

2 IGNEAS —
INTRUSIVAS . | Ri‘i

CLASTICAS | Ry,

ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS Rsq

ORGANICAS | Rgg

~ NO FOLIADAS | Rpn

METAMORFICAS — = :
FOLIADAS | Rpg
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TABLA 2 -

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS

NATURALEZA

R O C A

o

ORIGEN
ROCAS PRINCIPALES ROCAS ' :
MINERALES ERUPCIONES VITREA OBSIDIANA
éx TRLfJ_s:vas QUE FORMAN INTRUSIVAS B UL BB |
;:;?irf;?go)o LAS ROCAS {Grano grueso) PIEDRA POMEZ¥
RETINITA (Piedra Pez)
RIOLITA O CUARZO  G——PGRANITO ERUPCIONES | PIROCLASTICA | PIEDRA POMEZ I
. EXPLOSIVAS |(FRAGMENTOS) | BLOQUES
=i G 5 BOMBAS
§ Sueltags Consolidadas 8
FELDESPATO s NITA GRAVAS |BRECHAS | &
TRAQUITA > POTASICO IE »
(Ortoclasa) ﬁ . < LAPILLI | TOBAS $
: ‘ @]
K Al Si,0p S } ARENAS | ARENISCAS |
' <
ANDESITA “ ‘,.’ DIORITA CENIZAS| TOBAS
\ ’ ‘
E‘“‘ FELDESPATO 4’“ | POLVOS | TOBAS |
DACITA ¢ " SODICO~CALCICO ‘, GRANODIORITA
(Plagioclasas ) ) *
Ca AlLS, O *
a7 i2vs n . ‘
| Na Al Si O = # Incluida aqui solo por ser vilrea
BASALTO K& > GABRO ‘3| %% Rocas bdsicas
\ Silicatos Ferro- : 0
\\ mognesianos  fIf / =
Q ; PIROXENITA |
ASTITA S i T 4
e\ e 7 &
LIMBURGITA -‘- Piroxena -{’-‘- PERIDOTITA | ©
- Olivino e =
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TABLA 3

=

ROCAS SEDIMENTARIAS

lTAGENTE SEDIMENTO
TRANSPORTADOR{ S U E L T 0O

SED
JCONSTS

I MENT O
OLI{DADO

- AGUA GRAVA.

(ARISTAS REDONDEADAS)
GRAVA ~

{(ARISTAS AGUDAS)
ARENA
LIMO
ARCILLA

CONGLOMERADO

BRECHA

ARENISCA
LIMOLITA
ARGILITA

VIENTO MEDANOS

LOESS

ARENISCA

HIELO GRAVAS ANGULOSAS

"ARENA
LIMO
ARCILLA

TILITA

GRAVEDAD

GRAVA ANGULOSA

BRECHA DE TALUD

NATURALEZA

SEDIMENTO

1 SALINA

CALCAREA CALIZA.
DOLOMITA
ARAGONITA

TRAVERTINO

CALCAREA ARCILLOSA| MARCA

CONSOLIDADO

PEDERNAL

SILICOSA
: GEYSERITA

EVAPORITAS

"SAL GEMA
YESO

BORAX
TEQUESQUITE
CRISTALILLO

CALCAREA CALIZA
CORAL

COQUINA
CRETA (SASC

AB)

LfnJCOSA DIATOMITA (Ti

ZAR)

TURBA
" LiIGNITO
HULL A
ANTRACITA

ARBONCSA
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"~ "TABLA 4

.ROCAS METAMORFICAS
[ ROCA ORIGINAL PRODUCTO METAMORFICO

ARENISCA | CUARCITA
eaLiza MARMOL
LUTITA | PIZARRA
BASICAS . - | ESQUISTOS, SERPENTINA,ETC.

GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO| GNEISS
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Las propiedades de las rocas cambian lateralmente y en profun
didad asi en profundidad las rocas tienden a ser mas compac--
tas .y una roca en superficie que se substrae de la compresidn
puede constituirse en una roca que cambia sus caracteristicas
originales, sin embargo, como no siempre se tienen macisos --
homogéneos, principalmente en las rocas sedimentarias, se ha-
ce necesario conocer la superposicidn de las diferentes forma
ciones a través de la estratigrafia para definir su distribu-
cidn geografica y correlaciédn,

En México se han determinado las secuencias estratigrédficas -
en diferentes provincias geolfgicas; ello ha permitido conocer
la posicidén que tienen algunos acuiferos principalmente en --
rocas calcdreas. En la Tabla 5 se muestra la tabla estrati-
grdfica del estado de Nuevo Le6bn, donde formaciones del cre-
tdcico: Cuesta del Cura, Aurora y Cupido han sido detectadas
con acuiferos importantes.

II.4.- Estructura Geolbgica.

El andlisis de la estructura geolbSgica se-hace fundamentalmen
te para definir el grado de fracturacidn, posicidn, estrati-
ficacibn y potencia de las formaciones, caracteristicas que
permiten conocer el comportamiento geohidroldgico de los te-
Trrenos,

Las provincias geolbgicas presentan una variedad muy grande de
estructuras que a veces se observan enl!la superficie con ras-
gos mofoldgicos determinados y otras veces estén enmarcadas o
poco definidas por una cobertura intemperizada o ipor efecto
de la erosibén. Las estructuras mis comunes que se presentan
son:

Rocas estratificadas: Sedimentos y rocas volcAnicas

Rocas solubles: Calizas y yesos

Rocas alteradas: Por fracturacidn, metamorférico e in-
temperismo.

Rocas plegadas; - Sedimentarias.

Rocas foliadas: Metamdrficas,

Rocas Masivas: Macizos rocosos-

Las rocas estratificadas tienen una estructura bastante com--
pleja no solo porque estin falladas, plegadas y frgctgradas,-
sino porque algunas tienen una disposicidn de asoctaclones --

"alternantes o con cambios de facies.laterales de materiales -

de diferente permeabilidad. _ -
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TABLA ESTRATIGRAFICA DEL ESTADO DE NUEVO LEON

ERAl PERIODO lerocr] EDA D FORMACIONE §
GUATERNARID fpeeisy  GUATERNARID LISSIE y ALUVIONES
PLIDG GOLIAD
S [__PONTIANQ FLEMING
e BURDIGALIAND
& 2| sourtaniang OAKVILLE
(®) = ANAHUAC
—_ o by CHATTIANO. - CONGL. NORMA
— 2 FRiIO ATAHOUL A
/ - =
N = RUPELIANO VICXSBURG
<t
JACKSON
O ; - PR]ABON]AHO ‘: YEGUA
= . s COOK- MONTAIN
< " S| Luteciano | 3T SELMAN}_G_'F“‘C"!!_L‘T"_“_
u_[ W 3 _5 RECKL AW
O - YPRESIANO WILCOX-INDIO J
S0 MONTIANO
= MIDWAY VELASCO
= DANIAND
EAESTHWHHANO DIFUNTA- " MENDEZ
= |2 CAMPANIAND
= I|= NIAN
< S (Z{SANTONIAKO PARRA S E SAN FELIPE
o ar |=[CONIACIAND : —
s |
" = | TURONIANO | INDIDURA AGUA NUEVA
CENOMANIANO CUESTA DEL CURA
< ALBIANOD AURORA N TAMFS. SUP.
b= Lh PERG - GTATES
p
L = = APTIAKQ TAMAUL IPAS INFERIOR
a = |= HARREMIANG CuUPIiDO
') = IZHAUTERIVIAKD
O Z [olvALaNGINIANG | TARAISES
| BERRIASIANG TAMAULIPAS INFERIOR
PIMIENTA
o TITONIANO | | 4 casiTa
oc e [BONONIANO
N o Z =S HavRIAND oLVIDO
o o w212 = ISEauantanD ' TAMAN
= T
0 _ @ |z2|ARGOVIANO ZULOAGA
v S S| DIVESIAND La JOYA (c.\na ROJAS]
191 T CALOYIAND MINAS VIEJAS
s @ S | BATONIANO
= @ E] BAJOCIAND
-
o
[ase I V29
o |2
{“ -t
L -_—
—z— —
TRIASICO CAPAS ROJAS (HUiZACHAL ?)
‘ p ESQUISTOS y ROCAS VERDES
z {Reg. Aramberrl} '
| ’ M
P£ GNEISSES 7 ;
% INCLUYE CALIZAS Y ANHIDRITAS

TABLA 5
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Esto mismo sucede con algunos materiales volcénicos de diferen
te emisidn y cemposicién (lavas y tobas) cuyas caracteristicas
de permeabilidad resultan diferentes.

En el caso de las rocas sclubles, la presencia de cavidades,
frecuentemente con una distribucidn irregular hace que la cir
culacidn de agua en una red cdrstica presente serios problemas
en su determinacién.

Son muchos los casos en que las rocas presentan condiciones -
estructurales complicadas aGn en las rocas foliadas y masivas,
En la practica las estructuras simples y homogéneas son poco
frecuentes, salvo en algunas regiones que no han sido afecta-
das por procesos tectbnicos 0 que estdn constitufdas por mate
riales recientes.
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ITII.- HIDROGEOLOGIA. Tomado de Hidrogeologia de Davis y
Weist 1971,

IIT.1.- Ciclo Hidrolé6gico

Aunque-la hidrogeologia se refiere exclusivamente al estudio
del agua subterrdnea, un buen hidroge6logo debe tener sin em
bargo una cierta formacidn en todos los aspectos del ciclo -
hidrol6gico del agua, al menos en sus términos mis generales,
ya que en el fondo las aguas subterrdneas no representan mas
que una parte del ciclo hidrol6gico total del agua.

Los océ&anos son los inmensos depfsitos de los cuales procede
toda el agua del ciclo hidrol6gico y a los cuales retorna. --
Esta definicidn es naturalmente un tanto simplista, pues no
todas las particulas de agua recorren el ciclo hidroldgico -
de una manera completa; &ste seria por ejemplo, el caso de -
las particulas de agua que se evaporan sobre la superficie -
de la ‘tierra y vuelven a la tierra en forma de lluvia, desde
donde se evaporan de nuevo, y asi indefinidamente, sin lle-
gar nunca a alcanzar el océano. En el caso mds completo del
Ciclo hidroldgico del agua, ésta se evapora desde el océano,
forma nubes, las cuales son transportadas hacia los continen
tes donde se condensan y caen enh forma de precipitaciones, -
las cuales, a su vez, son conducidas por medio de los rios -
y del flujo subterrdneo hasta el oc&ano. Existe una pequefia
. aportacion de agua al ciclo hidrolégico que procede de los -
. procesos magmidticos y metamérficos, que no ha sido tenida en
cuenta en este esquema; pero existe tambié&n en tontraposi--
cidén, una sustraccidn constante de agua al ciclo hidrolégiceo
que pasa a incorporarse a la estructura de los minerales y -
de los depbsitos sedimentarios. Fig. 1

III.1.1.- La precipitacidn

El vapor de agua contenido 'en la atmésfera procede de la eva
poracidn sobre la superficie de los continentes y océanos se
condensa y precipita por causa, fundamentalmente, de tres --
fen6menos meteoroldgicos: 1) La mayor cantidad de agua se --
precipita a lo largo de los frentes de las masas de aire cé&-
lido y hGmedo que se desplazan sobre las reglones de masas -
de aire frio. Este desplazamiento suele aparecer generalmen
te asociado a los grandes movimientos cicldnicos, que reco--
rren enormes distancias. 2) Durante la estacidn calida del -
afio, el aire que se calienta en contacto con la superficie -
de la tierra tiende a ascender-en grandes masas hacia las z0
nas altas donde existen masas de aire mds frio. Este movi-

miento ascendente de conveccidn puede ser provocado simple--
mente por la inestabilidad de una masa de aire ligera y ca--
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lida situada por debajo de otra masa de aire mis densa y fria

aunque también puede ser producido por las corrientes de aire.
que ascienden sobre las barreras montafiosas. 3) El tercer ti-

po de fendmeno es de cariacter puramente orogrédfico; la preci-
pitacidén, en este caso, se origina por el enfriamiento adia--
batico de las masas de aire a medida que &stas se desplazan -
sobre las elevadas barreras montafiosas.

IIT.1.2.- La evapotranspiracidn

Una gran parte del agua que se precipita sobre la superficie
de la tierra vuelve a la atm6sfera en forma de vapor a tra--
v€s de la accidn combinada de la evaporacidn, la transpira--
cidén y la sublimacidn, las cuales son, en esencia, tres va--
riantes de un Gnico proceso debido a la accién de la energia
solar, que es la que mantiene el ciclo hidroldgico en marcha.

La evaporacitn es el proceso mediante el cual las moléculas

de agua de una superficie libre o de un suelo humedecido --
adquieren, mediante la radiacién solar, la energia suficien-
te para escapar del estado liquido y pasar al estado gaseoso
La suplimacidén difiere del fendmeno de la evaporacién sola-=-
mente en que las moléculas de agua pasan directamente del es
tado s8lido (nieve o hielo) al estado de vapor, sin pasar --

por el estado liquido. La transpiracidn es el proceso median

te el cual las plantas ceden agua a la atmdsfera.

En muchas regiones, el volumen total de la evaporacidn real
no puede ser considerado independientemente de la transpira-
cidn, de ahi que ambos efectos suelan ser considerados en --
conjunto bajo el concepto méds amplio de evapotranspiracidn.
Los pulmones de los animales también exhalan al aire cierta
cantidad de vapor, pero se trata de una cantidad completamen
te insignificante en comparacidn con los efectos totales de
la evapotranspiracidn. '

I1T1.1,3.- E1 Escurrimiento.

El término Escurrimiento es generalmente considerado como un
sindénimo de aportacidn de un rio; en este sentido representa
la suma del escurrimiento Superf1c1a1 y del flujo subterrﬁ—-
neo captado por los cauces de los rios.

La expresidn escurrimiento superf1c1a1 suele referlrse al vo
lGmen del conjunto de las precipitaciones- que caen sobre una
cuenca, menos la retenci6n superficial y menos la infiltra--
c1on (es dec1r el agua que llega a atravesar la superficie -

‘
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~del suelo).  Hay que distinguir claramente entre el signifi-

cado de infiltracidén y el de flujo subterrinec Para la com
prensidn de la relacidn que existe entre prﬁc1p11ac1onps y -
escurrimientos-de vital importancia en muchos proyectos hi--
drdulicos-puede ser particularmente expresiva la representa-
-cidn grafica del ciclo del escurrimiento,.

El escurrimiento superficial es funcidn de la intensidad de

la precipitacidn, de la permeabilidad de la superficie del -
suelo, de la duracibn de la precipitacidn, del tipo de vege-
tacidn, de la extensidn de la cuenca hldrograflca considera-
da, de la profundidad del nivel fredtico y de la pendiente .-

‘de la superficie del suelo. A pesar de esta complejidad del
fenometo, los hidrdlogos tienen unos procedimientos que les

permiten realizar una serie de andlisis muy significativos -
sobre la forma de los hidrogramas y, en muchas zonas, pueden
incluso llegar a hacer predicciones suficientemente precisas

sobre el valor del escurrimiento superficial que se produci- .

T4 como consecuencia de una gran precipitacién de caracte--
risticas determinadas.

La aportacidn de una cuenca se representa comGnmente en for

ma de hidrograma. El hidrograma es una curva que represen-
ta las oscilaciones -en funcién del tiempo- del nivel del --
agua de un rio en una seccién dada del mismo., En el caso --
de un rio que posea un tiempo de descarga muy largo, los cau
dales que por &l circulan al cabo de un tiempo son el resul-
tado de la acumulacién del escurrimiento superficial con 1la

aportacién subterréinea,

El estudio de los escurrimientos de los rios como parte del
ciclo hidrolégico incluye el de la distribucidn del agua Yy

el de su trayectoria desde que &sta se precipita sobre la -
tierra hasta que alcanza la red hidrografica o vuelve direc
tamente a la atmbsfera a través de la evapotranspiracidn., -

""La proporcidn correspondlente a cada una de las partes en--

tre las que puede distribuirse el volumen total de agua cai
da durante una precipitacién dada, depende tanto de las ca-
racteristicas y condiciones fisicas -naturales o artificia-
les- de la cuenca como de 1as caracteristicas de la propia
precipitacion. -

Al comienzo de una fuerte precipitacidn, una gran cantidad
de agua es interceptada por la vegetacidn; el agua asi al-
macenada sobre la superficie de la capa vegetal se encuen-
tra muy expuesta al viento y ofrece una enorme area de eva
poracidén, de tal forma que las precipitaciones de corta du



"racidn y poca intensidad pueden llegar a ser completamente -
consumidas por la intercepcién, por la pequefia cantidad de -
agua que se infiltra a través del suelo y por el agua que lle
na los charcos y las pequefias depresiones de la superficie -
del suelo.

Para que el agua llegue a infiltrarse, la superficie del sue-
lo debe presentar una serie de condiciones adecuadas. Cuando
a lo largo de una precipitacién, el poder de intercepcibén y -
de almacenamiento en la superficie del suelo han sido ya ago-
tades, y cuando la precipitacidn es tal que su intensidad.- -
excede la capacidad de infiltracidén del suelo, comienza ya el
escurrimiento superficial propiamente dicha (flg 2). La su-
perficie del suelo se cubre en ese momento con una fina peli-
cula de agua llamada pelicula de retencifn superficial. Una
vez que el agua que corre sobre la superficie del suelo y al-
canza los cauces de la red hidrogridfica, comienza a aparecer
€l escurrimiento superficial en los cauces.

Parte el agua que se infiltra en el suelo contlnﬁa fluyendo -
lateralmente como un flujo hipodé&rmico, que tiene lugar a pe-
quenas profundidades debido a la presencia de horizontes rela
tivamente impermeables situados muy cerca de la superficie --
del suelo, alcanzando de este modo los cauces de la red sin -
haber sufrido una percolacién profunda. Otra parte de esta -
agua infiltrada percola hacia la zona de saturacién .de las --
aguas subterrineas y, eventualmente, alcanza la red hidrogré-
fica para suministrar el caudal de base de los rios. Existe
todavia otra porcidn del agua infiltrada que no llega a alcan
zar el nivel de saturacidén de las aguas subterrdneas y queda
retenida en la zona situada por encima del nivel frefAtico de
las aguas subterrineas, llamada también zona de saturacidn in
completa.

II1.2.- Movimiento del agua subterrénea

ITI.2.1.- Zona de humedad

La parte subterrénea del ciclo hidroldgico constituye ‘el prin
cipal centro de interés del hidrogeélogo. En el subsuelo, el
agua se puede encontrar bajo una amplia gama de condiciones -
que se extienden desde el agua que circula libremente hasta -
el agua que se encuentra firmemente fijada'en el interior de
las estructuras cristalinas. La mayoria de las discusiones -
clisicas acerca de las aguas subterraneas tienden a hacer fuer
te hincapié en la existencia de diversos tipos de agua subte-
rridnea, mis o menos bien definidos. En la figura g : mos-
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tramos la clasificacidén de las aguas subterraneas, No exis--
ten, sin embargo, limites tajantes entre cada uno de los ti-- .
pos de agua de estas dos clasificaciones; asi por ejemplo, el
agua del suelo estia diferenciada del agua de las zonas més --
profundas,

Las fluctuaciones de humedad producidas por el efecto evapo--
transpirante de las plantas disminuye gradualmente en profun-
didad; de hecho, en las zonas de bosque normal, s6lo algunas -
raices llegan a alcanzar profundidades superiores a los diez
metros. En las zonas mds altas del suelo, hasta una profun--
didad de unos pocos centimetros, el contenido de humedad va--
ria en funci6n de las fluctuaciones de la temperatura y de la
tensidén del vapor, causadas por las variaciones de la tempera
tura del aire y del suelo. En las noches en las que el suelo
pierde gran cantidad de calor por efecto de una fuerte radia-
cibn, tiene lugar, como consecuencia, una gran condensaci6n de
vapor de agua de la atmdsfera sobre la superficie del suelo -
en forma de rocio; este fendmeno puede llegar a humedecer muy
considerablemente los tres primeros centimetros .del suelo, -
Durante los dias cédlidos, el agua es transportada hasta la --
superficie del suelo por la accidn de las fuerzas capilares,
desde donde puede ser evaporada a la atmésfera.

I11.2.2.- Zona Intermedia

Generalmente existe una zona intermedia que separa la superfl
cie superior de la zona de saturacidn de la zona de humedad
del suelo. Al agua del suelo y a la de la zona intermedia se
la suele denominar agua suspendida, o vadosa; esta agua se --
desplaza {nicamente bajo la accidn de la fuerza de la grave--
dad, por lo que también ha sido denominada por algunos auto--
res con el calificativo de agua gravifica o gravitacional. -
En este libro no se utiliza este término por considerar que -
casi todos los desplazamientos del agua libre del suelo y del
subsuelo estan condicionados por la accidn de la fuerza de la
gravedad.

La zona intermedia puede llegar a no existir en el caso de me
dios muy htmedos o, por el contrario, puede poseer un espesor
superior a los 300 m en el caso de las regiones &ridas. Si -
el material de esta zona es isdtropo y existe ademds una im--
portante recarga de agua, su contenido de humedad estard ge--
neralmente comprendido entre un punto préximo a la saturacidén
y un punto prdoximo al -indice de retenci6n especifica del ma--
terial en cuestidn. Sin embargo, el terreno natural no-suele
ser homogéneo, con lo que la recarga se verifica de manera --
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‘desigual, no uniforme, de unas zonas a otras. Esto se da par-
ticularmente en las regiones aridas, donde las precipitaciones
son pocas veces suficientes como para satisfacer la capacidad
de almacenamiento del suelo. En estas regiones, la principal
recarga tiene lugar a través del lecho de los cauces de los --
rios, donde se concentra el escurrimiento directo y donde los
dep651tos permeables de arenas y gravas suelen ser mis abhundan
tes. - En muchas regiones, es probable que la zona intermedia
nunca haya llegado a estar siquiera mojada.

'

II1.2.3.- Franja Capilar

La zona intermedia, en su parte inferior, acaba donde comienza
~la llamada franja capilar, La transicidn entre ambas es més -

bien frusca en el caso de sedimentos de grano grueso, pero, --
por el contrario, puede llegar a ser pricticamente impercepti-
bie en los limos y en las arcillas. En el caso de suelos de -
grano fino, si la recarga es activa, la diferencia del conteni
do de humedad entre la zona intermedia y la franja capilar pue
de llegar a ser muy pequefia, La superficie de la franja capi-
lar, vista a gran escala, es irregular y su posicién varfa - -
constantemente al variar el nivel frefitico y el caudal de la -
recarga. La parte superior de la franja capilar contiene nume
rosas bolsas de aire que pueden constituir un freno al movi--
miento descendente del agua. En la cparte inferior de la fran
ja capilar, el terreno alcanza justamente el punto de satura--
cién total., Las fuerzas fisicas que gobiernan el flujo del --
agua de la parte inferior de 1la franja capilar son practicamen
te idénticas a las fuerzas que rigen el movimiento del agua --
subterranea en la zona de saturacién.

"III.2.4.- Superficie Fredtica.

La zona de aguas subterrfineas, o aguas frefiticas, estéd separa-
da de la franja capilar por la superficie fredtica. La super-
ficie freitica es una superficie tedrica que viene determinada
de manera muy aproximada por €l nivel de la superficie del agua
en el interior de los ‘pozos: que justamente penetran en el inte
rior de la zona de saturacidn. Si el flujo del agua subterri-
nea es horizontal, los niveles del agua en el interior de los
pozos corresponden exactamente a la superficie freatica. Sin
embargo la presencia de pozos de bombeo distorsiona la forma -
natural de las superficies equipotenciales y, con ello, el ni-
vel del agua en el 1nter10; de los pozos.
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Las definiciones mds generalizadas de la superficie fredtica
la consideran como la superficie que separa la franja capilar -
de la zona de zaturacién, o bien como la superficie definida
por los niveles de agua en los pozos que alcanzan un terreno -
saturado en condiciones de no confinamiento. Una definicién

. m&s exacta diria que la superficie fredtica es la superficie
saturada de un terreno no confinado sobre la cual la presidn
hidrostédtica es igual a la presidén atmosférica.

I1I1.2.5.- Zona de Saturacién

El agua situada por debajo de la superficie freadtica es gene-
ralmente denominada agua subterrinea, y la zona situada por -
debajo de esta superficie es llamada zona de saturacién. Am-
bos términos suelen ser un tanto confusos a causa de su fre--
cuente interpretacién no cientifica. Frecuentemente el t&rmi
no -agua subterrinea suele hacer referencia a todo tipo de agua
situada por debajo de la superficie del suelo, y el término -~
zona de saturacidn suelo referirse a todo tipo de material sa
turado de agua. Por esta razdn, proponemos la utilizacién --
del término "agua subterrénea' como medio muy general de ex--
presar toda el .agua situada por debajo de la superficie del -
suelo. E1 término "zona de saturacidén™ np es un término tampo
co muy exacto, ya que la parte inferior de la franja capilar
esta tambi&n saturada. Teniendo en cuenta que el agua de la
parte inferior de la franja capilar emigra casi con la misma
velocidad que el agua situada justo por debajo de la superfi-
cie fredtica, no nos parece justificada esta definicidn de --
zona de saturacién. Un té&rmino mis aceptable paga definir --
~esta zona seria el de zona de agua fredtica, puesto que con -
_este término se acostumbra designar el agua que puede entrar
libremente en los pozos. E1l agua de la franja capilar no --
fluye ‘a 1los pozos que la atraviesan, a no ser que se trate de
un pozo de captacién que penetre por debajo de la superficie
fredtica y la capte indirectamente.

La- zona de agua fredtica limita en su parte inferior con una
zona donde la compacidad del terreno hace que &ste contenga
muy pocos poros, no conectados entre si, con lo que el agua -
no puede emigrar en profundidad. '

I1I1.2.6,- Los Acuiferos
Solamente una reducida minoria de zonas fredticas puede sumi-,
nistrar caudales significativos de agua a los pozos que las -
atraviesan. Las zonas que poseen agua de llaman acuiferos. '-
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Una roca que ni almacena ni transmite agua se llama acuifugo
-término que contrasta, pues con el de acuifero, que se refie.
re a las formaciones geo16g1cas capaces de almacenar y trans-
mitir agua a los pozos gracias a los espacios porosos aue exis
ten en su interior, y con el de acuicludo, que se refiere & -
las formaciones geolégicas que solamente almacenan agua, pero
que no la transmiten en cantidades significativas-, El térmi
no acuitardo es también utilizado por algunos autores para --
descrlblr las formaciones geolfgicas que, aunque almacenan --'
agua y-la transmiten en cantidades 51gn1f1cat1vas a escala re
gicndl, no son suficientes para abastecer por s{ instantinea-
mente a los pozos,

Los términos precedentes carecen todos de definiciones preci-
sas en.lo que respecta a las propiedades fisicas mensurables
de los terrenos acuiferos; de hecho, se ha dicho con frecuen-
cia que un acuifero de una regién deértica que pudiese suminis
trar a un pozo un caudal de 500 litros/dfa seria clasificado -
como acuitardo, o incluso como acuicludo, si ese mismo terreno
estuviera aituado en un vaile aluvial colmatado‘por gravas, --
las cuales son capaces de suministrar volGmenes de varios mi--
les de metros cGbicos al dia. Por esta razbn, algunos hidro-:
geblogos prefieren definir los acuiferos como zonas naturales
situadas por debajo de la superficie del suelo que son capa--
ces de suministrar agua en cantidades suficientemente grandes:
como para ser econfmicamente explotables.

Los acuiferos pueden estar constituidos ‘por dep051tos sedimen
-tarios no consolidados, por rocas plutdnicas masivas fractu-—
radas, por estratos de areniscas porosas, por bancos de cali-
zas carstificadas y por otros muchos contextos geoldgicos dife
rentes. Aunque se pueden hacer cédlculos sumamente Gtiles par-
tiendo de la hip&tesis simplificadora de que los acuiferos --
son uniformes en su composicibn, horizontales y tabulares, el
hidrogeflogo debe tener siempre presente que existe, sin embar
go, una variedad casi infinita de formas y cond1c1ones hidrogeo
16g1cas posibles, En los capitulos siguientes se analizan mu
chas de las posibles condiciones acuiferas que pueden presen-
tar los terrenos geoldgicos en”la naturale:za.

III,- 2.7.- Agua €onfinada y no Confinada

El agua de un acuifero que se encuentra en contacto directo -
con la atmb6sfera a través de los espacios huecos de un terre-
no permeable se la denomina agua no confinada. EI agua confi
nada estéi separada de la atmbsfera por un terreno impermeable,
La divisién entre aguas confinadas y no confinadas no tiene -
solucién de continuidad. El término semiconfinado.-~~ nitiliza
para las condiciones intermedias. En muchas zonu:, :. primera
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agua no confinada que se suele encontrar estd frecuentemente -
por encima de la zona general de las aguas frefticas, constitu
yendo un volumen de agua mds o menos aislado cuya posicidn es-
td impuesta por la estructura y la estratigrafia del terreno;
al agua que se encuentra bajo estas condiciones se la denomina
agua colgada; su superficie fredtica recibe el nombre de super
ficie-fredtica colgada. La distincidn tajante entre agua con-
finada, semiconfinada, no confinada y colgada es generalmente
muy d1fic11 de establecer en la naturaleza,

Al agua confinada se le suele denominar también agua artesia-
na, Esta expresidn, sin embargo, fué aplicada al principio -
exclusivamente para las aguas subterrineas sometidas a una --
presidon hidrdulica suficiente como para dar lugar a pozos sur
gentes., En los Gltimos afios, el término artesiano se ha venl
do utilizando mis o menos como sindnimo de confinado.

II1.2.8.- Elementos de un Sistema Artesiano.

El concepto primitivo de flujo artesiano estaba basado en una
concepcidn anfloga a la de un depbsito estanco alimentado por
una fuente de agua con una carga hidrostdtdca situada a una -
cota superior a la del punto:-‘de descarga. La mayoria de los
ejemplos de los libros de texto muestran, todavia hoy dfa, una
estructura geolégica sinclinal con una fuente de recarga si --
tuada por encima del nivel piezométrico del - agua en un pozo --
de descarga, como ejemplo de un sistema acuifero artesiano.

En estos libros se suele ver c6émo el nivel piezométrico del --
acuifero se obtiene uniendo con una linea recta la posicibn --
del nivel del agua en la zona de recarga con la posicidn al«=
canzada por el nivel del agua en un pozo surgente. En estos -
ejemplos. El acuifero suele estar confinado. por una formacidn
porosa practicamente impermeable, llamada acuicludo, o por for
maciones ligeramente permeables, llamadas acuitardos. Esta --
imagen estructural clasica, si bien es cierta para una gran --
parte de los grandes sistemas artesianos, en la naturaleza, sin
embargo, las variedades de condiciones hidriulicas de artesia-
nismo son infinitas.

I11.2.9.- Origen de la Presi6n Hidraulica en los
Acuiferos Artesianos.

El solo hecho de que la cota del agua sea mis elevada en la --



zona de recarga que en un punto de descarga de un pozo explica
ya qué éste pucda llegar a’'ser surgente. “Esta explicacidn’tan
simplista sélo Sueld ser rlgurosamente exficta en 1los casos de
acuiferos de exten51on local en. rocas consolldadas. Los acuf
feros dé gran éxtensidn pueden ‘presentar’ una complejldad nota-
. blerienté mayor, siendo necesario recurrir ‘a modelos grdaficos -
mds complicados para poder’ expllcar satisfdactoriamente el con-
junto de fendmenos observados: en la mayor . parte de los grandes
sistemas artesianos. fig. &- ’

Si un sistema artesiano fuera perfectamente r1g1do y estuviera
saturado de un fluido "ideal que no tuviera ninguna v1sc051dad
y fuera 1ncompren51b1e, los efectos de la’ descarga de un pozo -
serfan observados a través de'una caida instantdnea del nivel
del” agua en todos los pozos del acultero asi como en' la zona -
de recarga del sistema. Este fenémeno "sin embargo, no suele -
observarse en los sistemas arte51anos donde, por "lo general,
los efectos que producen los bombeos de lgs pozos son de¢ un or’
den de magnitud tal que practicamente’ quedan: 11m1tados a una --
zona proxima a los pozos bombeados que normalmente no suele -~
ser superior a unos 15 km.

Meinzer fué uno de los primeros geélogos que siguid esta linea
de razonamiento hasta llegar a una conclusién 16gica. Meinzer
observd que el nivel del agua en los pozos deél gran sistema -
artesiano de Dakota, en los Estados Unidos, respondfia solamen-
te a los efectos de los bombeos locales; observé también que -
el volumen del cono de depresibn creado por los bombeos era --
notablemente inferior al del agua bombeada. Los cdlculos pos-
teriores de Meinzer pusieron de manifiesto que el agua bombea-
"da en los sistemas acuifero confinados y semiconfinados provie
ne simultianeamente de tres fuentes principales: 1) -Del agua -
que se desplaza dentro de la formacidn acuifera hacia la zona
de’ descarga. 2) Del agua que seria expulsada al exterior, a -
través del pozo, por la compactacién del terreno acuifero des
cargado. 3) De la expansidén del volumen de agua comprimida en
el acuifero. Concluyd que de estas tres fuentes, la segunda
-el agua expulsada al exterior por la compactacién del acuife'
ro- era la méds importante.
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IV.1.- FOTOINTERPRETACION GEOHIDROLOGICA

En nuestro pais existen muchas 4reas con escasa
informacidén geohidroldgica, es necesaric iniciar los -
estudios practicamente desde la prospeccidén o bGsqueda
del agua subterrdnea, fijando los sitios para las ex--
ploraciones geofisicas o para las perforaciones y pos-
teriormente, en otras etapas, de la investigacidn de -
los recursos hidraulicos subterrineos se requiere el -
establecimiento de un marco geohidroldgico o modelo --
conceptual que sirva de base para la interpretacidn del
funcionamiento de los acuiferos a fin de definir las -
zonas de explotacién mé&s convenientes.

Mucha de la informacidn necesaria para los estu-
dios geohidrolégicos puede ser obtenida con rapidez y -
bajo costo, mediante la interpretacidn de fotografias
aéreas, ya que ellas ofrecen. una visidn regional del te-
rrenc, de todos los aspectos que interesan al ‘estudic --
del agua subterrinea, tales como la geomorfologia, el --
drenaje superficial, las fronteras superficiales -de uni-
dades geohidroldgicas, la vegetacién y uso del suelo; la
utilizacidn de fotografias aéreas resulta favorable in-
cluso para aquellas zonas que ya estin en explotacidn o
que cuentan con cartas geolfgicas, pues &stas generalmen-
te no registran toda la informacidn Gtil para el estudio
del agua subterrinea,

Por ser de mucha utilidad y por la riqueza de in-
formacifin que se obtiene de las fotografias aéreas, en
estas notas se sefialan los alcances y procedimientos de
la fotointerpretacidn en el estudio del agua subterrédnea
y sobre la manera mas conveniente de registrar la infor-
macidn obtenida. Los criterios de interpretacidn pueden
ser validos tanto para fotografias a€reas verticales ob-
tenidas con camaras comerciales como para fotografias es-
paciales,

La interpretacibn de fotografias aéreas es una téc
nica basada en la observacidn y andlisis de las imégenes
fotogrdaficas a fin de deducir el significado de ellas: la
calidad y cantidad de informacién que se puede obtener, de
pende de la formacidén y experiencia del fotointérprete y
del tipo de material fotografico utilizado,
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La técnica de fotointerpretacidn proporciona. in-
formacién eminentemente de tipo cualitativo mediante el
andlisis y clasificacidén de los rasgos que presentan los
objetos fotografiados, Con este andlisi$ se trata de es-
tablecer todos los tipos de interrelacidn que existe en-
tre los rasgos y formas que han intervenido en su forma-
cib6n; de esta manera se establecerdn diferencias y dis--
contlnuldades de los terrenos que luego es necesario rec
tificar o ratificar en el campo; es por eso que esta ac-
tividad de ninguna manera desecha los trabajos de campo,
aunque se ve considerablemente reducida, en virtud de --
que previamente se pueden ubicar en las fotografias aéreas
los sitios de muestreo y se puedan programar los recorri-
dos a los lugares de interés.

En los estudios de fotointerpretacidn intervienen
distintos factores que influyen en la calidad de la foto-
interpretacibn; entre los mds importantes se tienen los
sigulentes: :

a).- Caracteristicas de la fotografia aérea
b).- La imagen estereoscépica
¢).- Caracteristica de la fot01nterpretac1on

Fotografias Aéreas.- Las fotografias aé&reas de -
eje vertical es una proyeccidn central que registra todos
los objetos visibles en la superficie terrestre. Sus ca-
racteristicas geométricas resultan incorrectas debido al
desplazamiento caudado por el relieve y por la distorsidn
de la cdmara fotografica. Existen numerosas caracteristi-
cas de las fotografias aéreas que influyen en la fotoin--
terpretacidn y que son: calidad de la imagen, tipo de ca-
mara, tipo de peliculas, tipo de filtro, proceso de reve-
lado, estacidén durante la cual fué tomada la fotografia,
escala, direccién del vuelo.

Entre la variedad de peliculas existerites, la pe--
licula pancromédtica (blanco y negro) tiene el.mayor uso y
tradicionalmente es 1la que se ha utilizado en los trabajos
de fot01nterpretaC16n, sin embargo, actualmente con el a--
vance de las nuevas técnicas de percepcién remota, se han
desarrollado nuevos tipos de pelicula y filtros permitien-
do mejorar también la calidad de la fotointerpretacifn y
consecuentemente obtener una mayor riqueza de informacién.
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. En la practica de la foteinterpretacidn la utiii-
zacidn de las fotografias a color e infrarrojo a coloi,
ho dado buenos resultados en los estudios de cobertura
vegetal, suelos y cuerpos de agua, ya que por la calidad
de la informacifn, se disminuye considerablementc la ve-
rificacién de campo.

La escala de la fotografia estd determinada por -
la relacidn que existe entre la dlSt&HCla focal de la --
cldmara y la altura de vuelo. La eleccitn de las escalas
fotograficas depende mucho del tipo de trabajo por desa--
rrollar; comUnmente se recomienda la escala 1:25,000 a
1:50,000 para trabajos de reconocimiento y 1:10,000 a --
1:20,000 para trabajos de detalle; sin embargo, deben te-
nerse presente dos factores que incluyen en el uso de la
fotografia y que son el relieve y la vegetacién, Para fi-
nes geomorfolfgicos a veces es conveniente contar con fo-
tografias de escala chica o espaciales, ya que en una SoO-
la fotografia pueden aparecer estructuras geolfgicas de
conjunto, que a una escala mayor, serian registrados sélo
parcialmente, por lo que estas estructuras pudieran pasar
desapercibidas. :

Estereoscopia.-La interpretacién de fotografias --
aéreas requiere primordialmente de la utilizacibén de fo--
tografias estereoscépicas y &stas no son mds que fotogra-
fias que contienen rasgos y objetos registrados desde po-
siciones diferentes del avidn y que al examinarlos a tra-
vés de un estereoscopio se puede observar tridimencional-
mente,

En general puede decirse que cuando los objetos --
son observados con un solo ojo (visidn monocular) estos -
se perciben Unicamente en dos dimensiones y s&lamente la
sensacidén de profundidad se obtiene utilizando los dos --
0jos5 (visidon binocular}. La visifn estereosclépica es la
reproduccién artificial de la visién binocular y se puede
obtener utilizando estereoscopios o anaglifos. Comfinmente
en los trabajos de fot01nterpretaC1on se utilizan estereos
copilos de lentes, prismas y espejos.

Caracteristicas de la fotointerpretacidn,- La parte
mds importante de los trabajos de fotointerpretacién la --
constituye el elemento humano ya que en la mayorfa de los
casos, la calidad depende fundamentalmente de la experien-
cia y formacibn profesional del intérprete; esto y ios ob-
jetivos que persigue la fotointerpretacidn determinan el -
nivel y el alcance del trabajo.
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La prdctica de 1la fotointerpretacidn aconseja que
.los trabajos con fines geoldgicos, agua, suelos, bosques,
urbanismo, actividades agricolas, etc. sean desarrollados
por personas con una formacidn acorde a esas disciplinas;
las cuales deben reunir ciertas condiciones fisiol6gicas

y sicolbgicas favorables para aplicar la técnica inductiva
y deductiva que se utiliza en la fotointerpretacidn.

Para el caso de una interpretacidn geohidrolbgica
los fotointérpretes, deben tener una base de conocimientos
geoldgicos, hidroldgicos y de uso del suelo; para poder --
conceptuar a través de fotografias todos los factores que
tienen relacidn con el agua subterrinea.

De todas maneras, en términos generales; la fotoin-
terpretacifn utiliza una serie de criterios para identifi-
car, analizar y clasificar los rasgos fotogriaficos, bajo
una visibn estereoscépica, como son:

Criterios derivados de las caracteristicas fisicas
de la fotograffia como son: textura, tono y color fotogra-
fico. .

Criterios derivados de las caracteristicas de tama-
fio y forma de los objetos fotografiados.

Criterios derivados de las caracteristicas geomor--
foldgicas de las zonas fotografiadas.

Criterios derivados de las caracteristicas de los
suelos, cobertura vegetal y su relacidén con el uso actuali
zado del suelo y la actividad agricola.
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IV.- RESISTI VIDAD ELECTRICA

En la explotacidn del agua subterrinea con frecuen--
cia se plantea la nrecesidad de ubicar adecuadamente las perfo-
raciones y la profundidad de éllas; esto se puede lograr si se

conoce tridimensionalmente la estructura geohidroldgica Y las
discontinuidades que presentan los terrenos.

Investigar la estructura del subsuelo en base a per-
foraciones resulta demasiado costoso y hacer exploraciones ais
ladas, sea por sondcos mecinicos o geofisicos, pueden propor--
cionay informacién falsa sobre las condiciones del subsuele, -
ya que generalmente los terrenos no son homogéneos y presentan:
variaciones o discontinuidades tanto laterales como en profun--
didad.

Aunque hay varios procedimientos geofisicos para in-
vestigar el subsuelo, tratindose del agua subterrianea, el que
mayores ventajas tiene es el método de resistividad eléctrica,
porque el reciproco de &sta o sea la conductividad eléctrica,
esta intimamente ligada a la naturaleza de los elementos soli-
dos (conductividad electrfnica) y al contenido y calidad del -
agua que estidn en los intersticios de las rocas y los suelos -
{conductividad iénica).

En la practica, numerosas experiencias han permitido .
sefialar la bondad del método resistivo, aclarando que las me--
didas resistivas no determinan ni la presencia de agua ni la -
cantidad de agua disponible,sino que un conjunto de medidas de
terminan como es la distribucién de la corriente eléctrica en
el subsuelo, lo que indudablemente estd relacionado con su es-
tructura geohidrolégica. La interpretacidén y calibracidén pos--
terior de las medidas resistivas con datos de perforaciones --
permite ver hasta entonces cual es el horizonte o cuerpo que -
tiene interés acuifero.

La ventaja del método resistivo, calibrado con perfo
raciones, estriba en que no se tiene una informacidén puntual -
sino una informacidén tridimencional de toda una cuenca geohi--
droldgica. :

Es por eso que la prictica aconseja que se obtenga -
una cantidad suficiente de medidas para poder reglstrar con se
guridad las variaciones que muestran los terrenos,afin tratdndc
se de definir la ubicacién de una perforacidén, pues un sbdlo --
sondeo geofisico puede estar afectado por influencias latera--
les que distorcionan la realidad.
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IV.2.1.- Hindamentos

Ex15ten varios métodos de investigacidén geofisica --
que se fundan en el estudio de la circulacién de la corriente
eléctrica a fin de establecer una relacidn entre la propaga---
cidn de la corriente y las caracteristicas fisicas del subsue-
lo.

Esta circulacidn se produce en forma natural median-
te corrientes telQricas o en forma artificial cuando se intro-
duce una cantidad de corriente conocida, pues todos los mate--
riales facilitan en mayor o menor grado el flujo de la corrien
te, ya sea a través de los elementos sbélidos (conductividad --
electrdnica) o por medio de los iones del agua que ocupa los -
intersticios de las rocas y los suelos (conductividad idénica}.

lna circulacidn artificial de la corriente es la que
se lleva a cabo por el método de resistividad eléctrica, que -
consiste en crear un campo de potencial al introducir una co--
rriente continua de intensidad conocida y medir los efectos --
que dicha corriente provoca, es decir medir el valor del poten
cial o de alguna otra cantidad asoc1ada con este flujo de elec
trones.

La medicidén del campo eléctrico se logra mediante --
instrumentos y dispositivos de medidas tetrapolares (2 electro
dos de corriente y dos de potencial), haciendo sondeos eléctri
cos verticales o secciones cuya ubicacidén y arreglo, permite -
obtener informacidén sobre la distribucidén y anomalias de la co
rriente eléctrica en el subsuelo y por tanto de su estructura.

Para los estudios geohidroldgicos este método resul-
ta de gran valor porque la conductividad idnica estd relaciona
da con el volumen de los poros y con la disposicién y el volu-
men de los poros reemplazados por agua, lo que significa que -
si un terreno es compacto, presentarid una elevada resistencia
al paso de la corriente eléctrica; en caso contrario, si son -
porosos, tendran baja re51stenC1a la cual disminuye mis si los
poros contienen agua.

La oposicidn que muestran los materiales al paso de
la corriente es una resistividad aparente que resulta ser una
funcidn de la resistencia especifica real de los terrenos que
afectan la circulacién de la corriente; entonces al hacer una
investigacién por el método de resistividad eléctrica, la base
fundamental de ésta es determinar y analizar las resistivida--
des aparentes.
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La determinacidén del valor de la resistividad apa---
rente se obtiene mediante la medida de la diferencia de poten-
cial entre dos puntos del terreno, con relacidén a la intensi--
dad de la corriente introducida al subsuelo y a un arregio geo
métrico de los electrodos de emisién (AB) y recepcién (MN) de
la corriente eléctrica ( Figura '§ .

La foérmula base se determina de la manera siguien---
te:

Considerando un medio homogéneo e isdétropo como el -
de la Fgura 6 que tiene una resistividad especifica (#)en
el que se coloca un electrodo en A y si se aplica una corrien-
te de intensidad I y ademds se trazan dos espesores de radio -
(r) y (r+dr) con centro en A se forma un cono de angulo muy pe
quefio, la caida de potencial dV, originada por el paso de la -
corriente en el tronco de cono segiin la ley de Ohm se escribe:

- d
._c!v-_-_/.__él

Fig. 6

Para la esfera total de radio r

—‘d\l-::'ﬂ dr 1

4nr®
V = 7 I Ly cte
g F

En el caso de una medicién en el cual los electrodos estén si-
tuados en la superficie del terreno © sea en un semiespacio in
finito entonces:

fr
2T \g

V =
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En la prictica los métodos mids utilizados emplean 4 electrodos.
Si se aplica la fdérmula anterior a un cuadripolo cualquiera --
ABIN, en la que se tiene un circuito de emisidén AB y otro de -

recepcidn MN (Fg. 7 los potenciales .producidos se sumarén
algebraicamente. :
‘ = | |- 7

2T Co o'
v Ar
— R
Vo= 21T ( r W \

si llamamos

entonces

— T | |
que es la foérmula general de resistividad para cualquier dispo
sitivo cuadripolar.
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En el caso de un terreno cualquiera no isdtropo ﬁ%esulta apa--
rente y la fdormula se expresa:

ﬂh=1<%—

: El concepto de este valor radica en el hecho de que
proporciona una medida que es funcién de la caida de potencial
de los terrenos homogéneos y las unidades estan expresadas en
las dimensiones de una resistencia multiplicada por 5u longi--
tud ¢ sea en ohmios-metro (f2/m); los demis factores que inter
vienen estan expresados: ( AV} en milivoltios e (I) en -------
m111ampers, el valor K es de longitud y depende del arreglo y
separacidn de los electrodos.
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[V.2.2.- Dispositivos de Medida

De manera general se puede decir que los métodos tra
dicionales de medida adoptan un arreglo cuadripolar con 2 elec
trodos de emisidén y 2 de recepcidén, en las que las separacio--
nes pueden variar o permanecer constantes segin sea el tipo de
investigacidn por efectuar.

Los dispositivos de uso comin mds importantes son el
Schlumberger y el Wenner, de los que se ha derivado una serie .
de varlantes y combinaciones para realizar los trabajos en for
ma mas expedita.

El arreglo Schlumberger es el mds ampliamente usado
en prospeccidn eléctrica. Para este arreglo los 4 electrodos -
se colocan a lo largo de una linea recta sobre la superficie -
del terreno ( Fig. No. II.4a), en el mismo orden A, M, N y B,la
distancia AB suele ser mayor 5 veces a la separacibn MN ------
(AB 5 MN), en este caso la constante X de un arreglo simétri-

co AMNB es: e 2,
m:—_n_&.k___rﬂ_g)
ML | |
Por ejemplo, si se tiene un arreglo de AB=100 y MN= 20, la cons

tante- valdra: _
S'o"' z,o)
l ‘ e ——
3.14 16 ( =

K

K= 377.0

El arreglo Wenner también utiliza 4 electrodos equi-
distantes que se colocan en la superf1c1e del terreno.a lo lar
go de una linea recta (Fig.No.II.4b),asi se tiene que:

M =MN = NB = a

y K=2(a

en este caso el valor de K depende directamente del valor que
tenga a; por ejemplo si a=30m, entonces:

K= 2T x 30
K= 2 x 3.1416 x 30
K= 188.5

Ademids de los arreglos electrddicos antes menciona--
dos existen una serie de variantes y combinaciones entre las -
que se cuenta la de Wenner-Lee, que utiliza un.electrodo cen--
tral, que permite comprobar la medicién en ambos lados del dis
positivo ( Fig. No.Il.4c); el valor de la resistividad aparenté€
viene dado por la ecuacidn siguiente:

. P . N
S = 4TLe. Ay, =— ‘4[14.:f£%§§3

/Ez = 2fa Gﬁ!
r .
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Los tras arreglos descritos son los mds utilizados en 1a pros-
pecc1on eléctrica aplicada para geohidrologia.

TV.2.3.- Trébajo de Campo

Los trabajos de campo consisten esencialmente en un

reconocimiento del terreno para fijar los sitios de medicién y

la opecracidn para obtener las medidas resistivas.

Reconocimiento del Terreno

En los estudios de resistividad eléctrica previamen-
te se requiere realizar un reconocimiento de campo para ubicar
adecuadamente los sondeos y los perfiles, mismos .que estardn -
acordes con el objetivo y nivel de la investigacion.

Durante este recorrido se debe tomar nota scobre la -
forma topografica del terreno, las caracteristicas de calidad
y estructura geoldgica observable en la superficie, asi como -
los escurrimientos y arreglo de la red hidrogridfica. También -
es necesario obtener informacidn sobre los aprovechamientos hi
drdulicos superficiales y subterrdneos para que sea utilizada
y tomada en cuenta tanto en la fijacidén de los sondeos como en
el proceso de interpretacidén de medidas.

Ina manera de auxiliarse en el reconoc1m1ento de cam

_po es'mediante la interpretacidn de fotograflas aéreas, porque

en éllas se pueden delimitar las variaciones que tienen las ro

cas y los suelos y hacer un anidlisis de la estructura geomorfo

ldgica. Este procedimiento ademds de proporcionar una riqueza
de informacidén, es rdpida y econdmica y dari una base objetiva
para hacer posteriormente una correlacidén de resultados.

Al registrar todos los elementos que se identifiquen

en la superficie del terreno, se estard en posibilidad de deci

dir sobre los dispositivos de medida, separacién de los elec--
trodos, y las diferentes profundidades a que deberd orientarse
la investigaciodn,

Operaciofi_de Campo
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¥
La ejecucidn de un programa de exploraciones en el -
campo es parte fundamental dentro del proceso de investigacién,
ya que . de su buena realizacidn depende el resultado final del

estudio, por 1o que las medidas deberdn realizarce correctamen
te. -

o El proceso para realizar un programa de investigacio
nes debe incluir sistematicamente los siguientes pasos:

a) Preparacidén del dispositivo e insta-
lacidn del equipo.

b) Obtencién de la medida

c) Comprobacién de las medidas y trazo
de la curva del sondeo

d) Observaciones durante la medicidn y
tipo de registro. _

7 e) Sondeos de prueba y de correlacién
f) Separacidn de sondeos y promedio de

medidas.
a).- Preparacién del dispositivo e instalacidn del -
equipo.- Ilha vez seleccionado el punto por investigar, se colo

ca en dicho sitio una estaca con su niimero correspondiente, se
sefiala el rumbo del dispositivo de acuerdo con el programa pre
visto o en su defecto hacia las zonas de mejor accéeso para el
dispositivo de medida, se proporciona al personal una cuerda -
de 100 m y se les dan instrucciones sobre las suscesivas posi-
ciones del cuadripolo MAMMNB, la cual depende del dispositivo em
pleado. Las maniobras anteriores deberdn realizarce simultédnea
mente con la instalacidn del equipo de medida.

b).- Obtencidn de la medida.- [ha vez instalado el -
equipo y verificado la correcta posicidon de los electrodos se
procede a verificar la calibracién del instrumento de medida,
este paso deberid realizarce antes de iniciar <¢ida sondeo; pos-
teriormente se efecta la cancelacién de las tensiones pardsi-
tas y se procede a realizar las medidas de Ve I correspon---
dientes a la primera estacidn; enseguida, los obreros despla--
zan los electrodos a las demds posiciones; en cada posici6n dg
berd compensarse la tensidn entre los electrodos M y N y reall
zar la medicién 1o méds rdpidamente posible. Lo anterior se re-
petira en cada estacién hasta terminar con el sondeo.

La realizacién de las medidas depende mucho del equi
po que se utilice. A continuacién se describe una Tedida para
arreglo Schlumberger utilizando un equipo constituido por un -
potencidmetro y un convertidor de corriente; la parte inicial
del proceso es semejante a otros sondeos, se proporciona a los
peones una cuerda en donde van marcadas las sucesivas poOsSlClo-
nes de los electrodos A y B, ya que los electrodos M y N debe-
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rdn desplazarce con otra frecuencia, se realiza la instalacién
del equipo, se conectan los electrodos M y N a los carretes y
estos a su vez al potencidmetro, los electrodos de emisidn se
conectan por medio de sus carretes a la fuente de energia en -
este caso al convertidor.

. Se realiza el ajuste de cero del aparato y se proce-
de a efectuar la compensacidén de las tensiones parasitas que -
se encuentran en los electrodos de potencial; tan pronto como
se ha efectuado, se cierra el circuito de emisién y se procede
a realizar las medidas de Ve I de la primera estacidn, des--
pués de esto los obreros desplazan los electrodos A y B a las
demas estaciones. En cada estacidn debe compensarse la tensidn
entre los electrodos M y N y realizar la medicién lo mas rapi-
damente posible; despues de cada lectura deberan verificarse -
las tensiones parasitas, si é€stas han variado notablemente, se
debera repetir la 1ectura, una vez que se haya compensado la -
polarizacidén esponténea.

Cuando se estd utilizando dispositivo Schlumberger,
los valores de Vdisminuyen rapidamente de estacibén a esta---
cidn, cuando el operador prevea que la siguiente lectura va a
resultar dificil, se procede a la operacidén de empalme, es de-
cir, el paso a un valor mayor de MN. Generalmente 1la distancia
MN AB/S.

c).- Comprobacién de 'las medidas y trazo de la curva
en el campo.- Se debe ir comprobando la calidad de los resulta
dos por lo que se debe calcular y dibujar la curva de resisti-
vidades aparentes que las expresa, si la curva presenta saltos
0 irregularidades, se repiten las estaciones correspondientes
procurando eliminar las causas de la irregularidad; esto es, -
realizar pruebas de fuga, conpensacidén de tensiones parésitas,
correcta colocacidn de los electrodos, buen estado de cables,
calibracidon del instrumento de medida y tomar nota del mate---
rial en que se hayan clavado los electrodos. La comprobacién -
de las pruebas de fugas deberd realizarse periddicamente; en -
tiempo himedo y terreno cubierto de barro se efectiia varias ve
ces en cada sondeo.

d) .- Observaciones durante la medicidén y tipo de re-
gistro.- La correcta anotacidn de las observaciones de campo -
es uno de los factores que mas influyen en la calidad de los -
resultados finales. Las lecturas de los instrumentos deben ser
registrados fielmente, es necesario que el operador anote to--
dos los factores que puedan influir en la medicién, como esta-
do y anormalidades del equipo, pruebas de fuga, estabilidad de’
la compensacibén, estado del tiempo, estado y naturaleza del --
suelo, accidentes topograficos, caminos, lineas eléctricas, --
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etc.,, que hayan sido atravesadas por los electrodos de corrien’
te. Tambidn son muy importantes los datos geoldgicos, tales co
mo naturaleza del recubrlmlento y acarreos, afloramientos pré-

x1mos, etc.

: Las FHguras Nos. 8 y 9 reproducen una hoja -
para registro de campo para dispositivo Schlumberger y Wenner
respectivamente.

e).- Sondeos de prueba y correlacién.- Cuando en una
zona por investigar se desconocen por completo-las resistivida
des,es conveniente realizar algunos sondeos de prueba, para co
nocer 1los rangos de variacidén de la resistividad asi como el -
niimero de medidas a realizar por cada sondeo. Si en la zona de
estudio o en-dreas adyacentes existen perforaciones profundas,
es conveniente efectuar en cada pozo sondeos en cruz, es decir
investigar el mismo punto con los azimutes del cuadripolo per-
pendiculares, lo anterior se realiza para calibracién poste---
rior de las medidas con los resultados de la perforacidn..

f).- Separacidn de sondeos y prome&io de medidas.- -
Las separaciones mids comunes entre centros de cada sondeo es -
de 400 a 500 m, pero esto depende del detalle que se desee ob-
tener. : :

El promedio de medidas en la exploracidn geoeléctri-
ca es importante desde el punto de vista econdmico, pero depen
de de factores tan esenciales como la pridctica y experiencia -
del personal y de las condiciones imperantes en la zona de es-
tudio,sobre todo hacia las dreas donde se desplazardn los elec
trodos, ya que una zona poco accesible permite un avance lento
del dispositivo AMNB. También depende de la longitud final de
la linea AB y del desplazamiento entre los centros de cada son
deo.

El rendimiento diario promedio es de 4 sondeos con -
22 estaciones cada uno, cuando la separacidn entre sondeos sea
de 500 m y las longitudes de las lineas de emisién queden com-
prendidas entre 800 y 1,200 m, es decir se deberdn realizar en
tre 80 y 100 medidas de resistividad diarias. Conforme se vaya
adquiriendo destreza en la operacidén del equipo y experiencia
deberd aumentar el promedio de medidas diarias.

Iv.2.4.- Interprefaciéﬂ

+

Después de obtener la informacién de campo y las medi
das resistivas se lleva a cabo la interpretacidn de resultados
tanto cualitativa como cuantitativamente; en el primer caso pa-
ra determinar un esquema de la distribucidn de la corriente en
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el subsuelo y en el segundo caso para definir la posiciédn, espe
sor y profundidad de aquellas zonas que presentan variaciones -
0 anomalias resistivas.

La interpretacidn normalmente se hace en funcién de -
valores de resistividad pero si se tiene informacién geoldgica
de superficie y del subsuelo,entonces estos datos ayudan a cali
brar las medidas y correlacionar conjuntamente la informacién -
permitiendo obtener perfiles de resultados con sus caracteristi
~cas geofisicas y geoldégicas. A continuacidn se describen estos
procedimientos.

Interpretacién Cualitativa

Este tipo de interpretacidn permite establecer concep
tualmente las irregularidades del terreno en funcidn de la dis-
tribucién de la corriente en el subsuelo; para tal fin se lleva
a cabo el procesamiento de los valores resistivos y elaboracién
de varios tipos de curvas. El procesamiento incluye:

a).- ‘Wrificacidén de las resistividades
aparentes, B
b).- Elaboracién de curvas de resistivi
dad aparente-distancia de emisién.
Elaboracidon del perfil de curvas -
de isorresistividad. .
d).- Elaboracidn del perfil de resisti-
vidad aparente-distancia de emi---
sidén constante.
e).- Mapa de isorresistividad aparente .
con distancia de emisién constante. ' <

c).

a).- ‘Werificacidén de las resistividades aparentes.-
Esta. operacidn consiste en una verificacidén de los valores de . .
resistividad calculados en el campo y la trasnferencia de di--
chos valores en una tabla para obtener un conjunto de todas --
las medidas segiin el nimero de sondeos y separacidén de los ---
electrodos. Cuando se utilizan arreglos tipo Schlumberger es -
necesario ademids realizar correcciones de los valores en los -
puntos necesarios del sondeo hasta donde se encuentre otro em-
palme, -

U u s e s -

b).- Elaboracién de curvas de resistividad aparente-
distancia de emisidén.- Estas curvas se trazan en coordenadas --
cartesianas en la cual las ordenadas corresponden a la distan--.
cia de emisién y las abscisas a la resistividad aparente. Cada
una de estas curvas se ordenan o acomodan a escala bajo una ali-
neacidn determinada, obteniéndose un esquema de conjunto que --
permite observar las variaciones de resistividad para cada dis-
tancia de emisidén y consecuentemente definir la continuidad o -
discontinuidad de un horizonte. En la Hgura No. 10 se ~---
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muestra un ejemplo de esta curva, en la cual la escala vertical
es de ‘1:4,000 y en la horizontal 1 cm corresponde a un valor de
la re51st1v1dad equivalente a 40 . m. : ’

c).- Elaboracidn del perfil de curvas de isorresisti
vidad.Estas curvas se construyen debajo de un perfil del terre
no donde quedan alojados varios sondeos alineados; en este per
fil se marcan los valores de resistividades aparentes bajo ca-
da punto de emisidn para realizar una configuracidn de puntos
de igual resistividad. Las curvas de isorresistividad permiten
mostrar un esquema general de la distribucién de la corriente -
en el subsuelo, proporcionando informacidn sobre zonas con va--.
riaciones, discontinuidad o anomalias resistivas, 0 en su caso
zonas homogéneas o continuas que dan una idea de las condicio--
nes estructurales que prevalecen en el terreno investigado. La
RHgura No. 11 a muestra un esquema de isorresistividad en -
la que se observa que se trata de un terreno no homogéneo.

‘d) .- Perfil de resistividad aparente-distancia de emi
sidn constante.- Cuando se trata de definir la continuidad de -
un horizonte determinado en forma mds detallada, se hacen lectu
ras a una distancia de emisidn constante y los puntos de obser-
vacidén también a distancias constantes (Fig. 12 . ).

Interpretacidon Cuantitativa

La interpretacidn cuantitativa tiene por objeto deter
minar las resistividades reales del te:rcno y la posicién en el
subsuelo de las zonas que muestren interés en el estudio geohi-
droldgico, esto es zonas que presentan cambios de resistividad
notables o presencia de anomalias; en zonas donde no existen di
ferencias notables en 1las resistiV1dades, el método de resisti-
vidad pierde un poco de eficacia. El cdlculo de las resistivida
des reales y la profundidad a la que se encuentran, se puede de
terminar analiticamente por ello representarla un trabajo muy -
laborioso, por lo que en la prédctica lo mds usual es utilizar -
tablas y curvas maestras previamente calculadas que facilitan -
la interpretacidn. El procesamiento en este caso incluye: -

a).- Elaboracién de la curva resistividad
aparente-distancia de emisién en ---
coordenadas logaritmicas. R

b).- Clasificacidén de las curvas. '

¢).- Ajuste de las curvas por medio de --
dbacos,

d).- Elaboracién de perfiles de resultados

a).- Elaboracién de la curva resistividad aparente---
distancia de emisidn en coordenada logaritmicas.- Esta curva se
construye con los valores resistivos verificados, colocando --
las resistividades aparentes en las ordenadas y la distancia -
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de emisidn AB/2 o AB/3, en las abscisas de un papei logaritimi

tco cuyo formato, generalmente con mdédulos de 10 cm. debe ser -
*1gual al de las curvas maestras '

’ b).- Clasificacién de-las curvas.- tha vez trazadas -
todas las curvas de los sondeos, se hace la clasificacidn de -- .
€llas segilin su forma agrupidndolas en familias de tal manera que
faciliten su interpretacidén, identificdndose con las curvas ---
maestras. :

Las curvas maestras son curvas que se han trazado ---
con valores resistivos tedricos en condiciones ideales para ca-
da tipo de estructura del terreno, aunque generalmente se refie
ren a medios horizontales estratificados. Existen catdlogos de
curvas segln el tipo de dispositivos que se utilicen tanto. para
Wenner como para Schlumberger, o también se pueden construir pa
ra cualquier otro tipo de arreglo. '

En la préctica las curvas se clasifican como H, A, K
Yy O . Seglin las relaciones que existan entre los diversos ran--
gos de resistividades.Con esta clasificacidn se pueden hacer to
das las combinaciones segin la relacidn de resistividades. La -
" Figura No. 13 muestra una curva de . cada tipo.

¢).- Ajuste de las curvas por medio de dbacos.- Segin
el tipo de dispositivo utilizado, el ajuste de curvas por medio. .
de abacos se hace con el fin de obtener las resistividades rea-
les y el calculo de profundidad. Esto se hace por medio de so--
breposicidén de la curva obtenida en el campo con la curva tedri
ca del catalogo, utilizando el método del punto auxiliar o cual
quier otro método. En las Fguras Nos. 147 . 15 y 16 se mues--
tra un conjunto de curvas de 2 capas para un arreglo electrudi-
co Schlumberger y los diagramas auxiliares tipo H, A, K, Q res-
pectivamente. '

: d).- Elaboracién de perfiles de resultados.- tha vez
calculadas las resistividades reales y las profundidades a las_
que se encuentran, se construye el perfil de resultados,colocan
do bajo cada sondeo los contactos notables con sus resistivida-
des reales correspondientes que han sido determinados durante -
el ajuste de curvas. Posteriormente se correlacionan estos valo
res seglin una seccién determinada, uniendo los grupos de valo--
res semejantes y determinando la continuidad de los horizontes.
En caso de que los valores no sean correlacionables esto indica
rd que en el subsuelo existird una discontinuidad que puede ser
debida a cambios en la naturaleza del material, cambio en la es
tratigrafia o presencia de alglin accidente de tipo tectdnico. -
En todo caso el perfil de resultados presenta una imagen de la
estructura del subsuelo basada {inicamente en valores de resisti
vidad. La Hgura No. 17 muestra un esquema de este tipo de
informacidon obtenida.
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IV.2.5.- Correlacién de Medidas con Datos Geoloficos

La interpretacifn de medidas resistivas por si sola,
Gnicsmente permite obtener resultados en cuanto a las carzcte-
risticas eléctricas del terreno, por lo que es nscesario cali-
brar y correlacionar dichas medidas con informacién geoldgica
de la superficie y del subsuelo obtenida durante el reconoci--
miento de campo.

En el caso de manejar informacidn de superficie, la
correlacidn de las primeras medidas de los sondeos obviamente
se hard con-los materiales que afloran, sea cobertura intempe-
rizada, rellenos aluviales superf1c1a1es u otro tipo de roca,
mientras que los valores mas profundos deberan ser relaciona--
dos con materiales que de acuerdo con los procesos geoldgicos
se¢ espera existan en el subsuelo, considerando las condiciones
de sedimentacidn, de estructura, de geomorfologia, o procesos
tectdnicos de deformacidén o roturas de las rocas. Estas carac-
teristicas geoldgicas permiten establecer algunas ideas sobre
el comportamiento geohidroldgico de la zona de estudio.

La informacién del subsuelo se tiene cuando en la z0
na de trabajo existen pozos, debiendo hacerse sondeos cercanos
a dichos pozos, de manera que los cortes geoldgicos y regis---
tros eléctricos se puedan correlacionar con los valores de la
resistividad medida y propagar hacia otros sitios que presen--
tan condiciones eléctricas similares o analogas .con lo que es
tarda en posibilidad de definir con'mids precisién los diferen--
tes cuerpos acuiferos..

: Podria también extrapolarse otro tipo de informacién
geohidrolégica obtenida de los pozos existentes, aunque ésto -
esti fuera de la geoflslca eléctrica, en lo que se refiere a -
caudales, piezometria, transmisibilidad y calidad de agua, fac
tores todos que intervienen en un trabajo integral de geohidro
logia.

Cuando no se tienen perforaciones, entonces se reco-
mienda que se hagan en aquellos sitios donde la interpretacidn
geofisica indique que éllos puedan proporcionar mejores resul-
tados.

MefXico, D. F Marzo de 1978



centro de educacion continua

divisién -de —estudios superiores

de ingenierfa, unam

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

TEMA I: LOCALIZACION

1.5.- Prospeccién Geohidrolégica

ING. J. ANTONIO TRUJILLO C.

Marzo, 1978

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5, primer piso. México1, D.F. Tels: 521-40-20 521-73-35 5123-123



v "J

PRQSPECCION GEOHIDROLOQGICA

Por: ING, J. ANTONIO TRUJILLO C.

1. - EL. CICLO HIDROLOGICO.

El agua sulterrdnea explotable es un recursn

renovable que proviene de la lluvia.

Como es sabido, el agua de lluvia que se pre-

f—

cipita sobre los continentes, tiene tres caminos por seguir: I). - evaporarse para

~ formar las nubes; 2) escurrirse por lasuperficie del suelo formando arroyos y -

rios que finalmente vierten sus aguas al mar; 3)infiltrarse en el subsuelo para -

formar acuiferos. (Fig. I)

De acuerdo con Garrels y Mackenzie (1971),
del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmésfera en forma de |
nubes, el 867 proviene del mar y el 147 restante, de los continentes (Fig. 2) del
86% que se evapora en los océanos el 7‘8% se précipita en el mismo mar y el 8%

en los continentes.

El 14% de la evaporacidon que se efectia en los

continentes se precipita sobre ellos mismos haciendo un total de 22% con los --
8% del mar; de este 229 evapora el 147, escurre hacia el mar en forma de co- -
rrientes superficiales el 7% y solamente el 1% restante se infiltra en el subsuelo

y en forma de agua subterrdnea circula hacia el mar,

En esta etapa del Ciclo es donde nos interesa

encontrar €l agua,
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Ul) DEFINICIONES: - o oee - oo

Porosidad. - Poro significa intersticio hueco.
La porosidad de una roca es la relacién del volumen de sus hueces con su volumen

total. (Fig. 3).

Permeabilidad, - La palabra permeabilidad sig-

nifica penetrable, un cuerpo es permeable si se deja atravesar por los fluidos o las
radiaciones,

Para el caso que nos ocupa, la permeabilidad -

de las rocas es la propiedad de dejarse atravesar por el agua.

La permesabilidad en las rocas puede ser prima-
ria cuando se forma al mismo tiempo que la roca, como los huecos que quedan en -
un depésito de grava al irse acumulando, o secundaria como en una roca compacta

que por algln movimiento de la corteza terrestre se fracturs y la adquiera.

if1) LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAD.

Al iniciarse el estudio de un lugar determinado
lo primero que se debe conocer es su litologia, ya que cada tipo de roca tiene una
permeabilidad caracteristica; esta propiedad limita las 4reas de interés, pues la -

blsqueda se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas favorables.

Para dar una idea aproximada de esta seleccion
desde el punto de vista litoldgico, se presemta la siguiente tabla en la que se muestran

algunos de los tipos de roca mds comunes en nuestro Pais. (Tabla No, 1 )
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Tabla

(CONSOLIDADAS

ACIDAS

INTERMEDIAS

BASICAS

ACIHDAS

la textura y la porosidad de las rocas. a) Depo-
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En la tabla aparecen tipos de rocas con caracteris -

—

ticas diferentes, sin embargo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen posibi-
lidades de permeabilidad para constituir acuiferos importanies, gravas, arenas,

basaltos y calizas.

Gravas y Arenas, - Las gravas y arenas son
sedimentos no consolidados constituidos por fragmentos de rocas arredondados -
por efecto del arrastre de los rios que las transportan en grandes cantidades, de

positdndolas en su propio cauce o en cuencas lacustres y marinas.

La permcabilidad de estos depésitos es ma--
yor cuando tenga mayor uniformidad en el tamafio de los fragmentos. Si hay una
gran diversidad de tamafios, los mas pequefios rellenan los espacios entre los gran

des disminuyendo en forma notable su permeabilidad. (Fig.3).

Por su origen y medios de depésitos, las gra-

vas estdn intimamente relacionadas con las arenas y las arcillas, por lo que es -~

comiln encontrarlas intercaladas en capas o mezcladas.

Los mayores afloramiemtos de gravas y arenas

en €l Altiplano Mexicano v en el Noroeste del Pais, son sedimentos de edad tercid-

ria (Las Cuencas Lacustres Terciirias del Alriplano Mexicano, Jorge A. Trujillo -
C. 1975), y en ellos se localizan los principales acuiferos en explotacion en el Pais,
(Fig. 4).

Las principales diferencias entre sedimentos -

terciarios y aluviones recientes son:
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lo. Es comun encontrar a los sedimentos ter-

‘ciarios intercalados o cubiertos por materiales volcdnicos, rioliticos, andesiticos

y basalticos.

20, Los sedimentos tercidrios por lo comtn -

estdn afectados por tectonismo en mayor o menor grado.

30. Por madio de andlisis micropaleontologi--

" cos, ha sido posible datar la edad de los sedimentos tercidrios gracias a que es -

frecuente que estos contengan diatoméas.

40. Es espesor de los sedimentos tercidrios
es en general, mayor que el de los aluviones recientes pues el Pais, debidc a su

geomorfologia, se encuentra actualmente en una etapa de erosion activa,

Algunas recomendaciones para dar localiza--

ciones sobre gravas y arenas son:

lo.Deben buscarse lugares donde las gravas

y arenas esten bien seleccionadas por tamafios, procurandc evitar las zonas don-

de el contenido de arcilla sea grande.

20. Deben evitarse dar localizaciones en par-

teaguas o en muestras cortadas por barrancas profundas.

3o. Si se pretende perforar sobre riolitas o
andesitas con el 1in de atravesarlas para encontrar subyacentes gravas y arenas

tercidrias, deben primero determinarse aunque sea en forma aproximada el es-

pesor de cubierta, ya sea por métodos geologicos o geofisicos, pues podria resul

‘tar demasiado potente v ser incosteable su perforacidn.



Basalto, - Es una roca ignea, volcdnica, bi--

sica; se presenta en forma de derrames ldvicos, brechas, aglomerados, conos -

—

cineriticos y de tezontle. Su gran permeabilidad se debe a los espacios huecos -

-~

entre coladas superpuestas, a la existencia de fracturas originadas por enfria-

miento, a las grietas originadas por la resistencia a la deformacién pldstica -

de las corrientes de lava solidificada y a las zonas de tezortle.

La presencia de horizontes de depdsitos la -

custres y suclos arcillosos poco permeables es frecuente en las potentes se-- -

ries de derrames lavicos, originando acuiferos colgados, generalmente de - -

bajo potencial pero de gran importancia, debido a la escasez de otr os tipos de -

acuiferos en esas zonas.

La porosidad y permeabilidad de las rocas -

volcédnicas tiende a disminuir con el tiempo geoldgico, debido al sellamiento de -

los espacios huecos con los materiales arcillosos producto de la descomposicion

de las propias rocas.

Para dar localizacién sobre este tipo de ro-

cas donde la permeabilidad es generalmente grande, deben escogerse sitios ba-
jos, respecto a la topografia regional, pues es comin que el agua quese infiltra

en ellos, se drene rapidamente.

Calizas. - Las calizas son rocas formadas -
principalmente por carbonato de calcio, originadas por procesos orgdnicos y -
quimicos en medios lacustres y marinos, las cuales han emergido a la superfi

cie por medio de movimientos tectonicos.



... .~ BEstas-recas-tal-comosurgena la superfi-

cie, por lo comiin presentan baja permeabilidad que puede ser primaria como
la causada par la porosidad entre los fragmerntos fosiley en las zonag arrecifa

les o en los planos de estratificacion entre dos capas superpuestag o sectida -

ria, como la que se presenta por fracturamiento y principalmente por la dilu-

cion de la roca por el agua de lluvia.

El agua de lluvia a su paso por la atmosfera
se carga de &cido carbonico, el cual ataca fuertemente a las rocas calcdreas,

disolviéndolas. Al caer sobre ellas, se encuentra alguna zona fracturada, asi

sea poco permeable inicia su infiltracién y ataque ensanchando las grietas y ~ -
produciendo conductos y cavernas, lo cual incrementa grandemente su permea'b;i

lidad .

Debido a la plasticidad de este tipo de rocas,
es comin que al verse afectados por movimientos tecténicos no se fallen 7 frac-

turen tan facilmente sino que primero se plieguen.

Para dar localizaciones sobreeste tipo de

rocas, se deben localizar:

a). - Zonas donde las calizas estén lo mas -

1
‘

i

pura que sea posible, o sea que su contenido de arcilla sea minimo, pues mien

tras mds contenga serd menos soluble.

!

Jf —_— .

/ b). - Las zonas donde se observan gran can

tidad de cav‘érnas y conductos de disolucidon sonfavorables..
! =

¢

/

/



c). - Las zonas arrecifales, con restos de fésiles, frecuente-

mente 6frecen buena permeabilidad,

d). - Que no hayan capas de lutitas intercaladas en gran propor
cion,

e). - El fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos

—

de los anticlinales y en los fondos de los sinclinales resultando sitios buenos -

para la perforacién de pozos, sin embargo, los lomos anriclinales haya ocasio-
nes en due son de dificil acceso y los sinclinales es frecuente que estén cubieri
tos por gruesos depdsitos de formaciones impermeables, por lo que muchas de
las perforaciones se dan en los flancos de estas estructuras.

f)._- Siendo la permeabilidad, entre estratos la mids importante,
es conveniente dar las localizaciones de tal manera que corten el mayor nimero
de estratos posible, De esto se concluye que las calizas con echado horizontal
serian més favorables que las que tengan echado vertical; sin embargo es frecuen
te qué las calizas con echado horizontal hayan permanécido tan quietas que no es
tén afectadas por fracturas lo que disminuye sus posibilidades de permeabilidad.

Pos lo que es mis recomendable dar localizaciones en formaciones medianamen-

te plegadas.

g). - Existen formaciones calcdreas que en un determinado lugar
de presentan permeables y producen eficientemente y en distancias més o menos

cortas se encuentran impermeables ¢ improductivas.



Uno de los principales motivos de este compoxrtamiento son los cambios la- -

_terales en su composicidén, como un-aumento-en-su contenido de arcilla, lo-que

provoca ura disminucion en su solubilidad,

Otras Rocas. -~ Los demés tipos de rocas no deben desecharse
totalmente, pues hay varios lugares donde algunas de ellas estdn produciendo

en fornga eficaz,

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho -

menores pues su permeabilidad dependeri de zonas de fracturamiento, las -

cuales no siempre son ficiles de detectar a profundidad,

Hay ocasiones en que 1o se tiene otra alternativa y es necesa
rio dar localizaciones para perforacion sobre este tipo de 1;'ocas, €n cuyo caso
deben buscarse zonas afectadas por fallas y frgctmas, tratando de corfarlas -
en forma y a la profundidad mds conveniente.” De ser posible se recomienda

efectuar exploraciones directas con pozos de pequefio didmetro, con equipo -

de muestreo de nicleos.,

IV. - METODGCS DE EXPLORACION.

—

Los métodos de exploracion se dividen en directos e indirec-
tos. Los métodos directos mis comunes consisten en observaciones de campo
y perforaciones; los indirectos en métodos geofisicos.

Meétodos Directos. - En la Direccion de Geohidrologia y de Zo-
nas Aridas de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, los métodos

directos de exploracidon mds utilizados son:

Ay



Observacinones de Campo. - En estas se aplica lo que se
ha tratado de exponer en los parrafos anteriores. Para lo cual nos auxi
liamos con planos geolégicos topogrificos, climatoldgicos y fotografias

aéreas.

Perforaciones Exploratorias. - Consisten en perforacio
nes en didmetro de 3 a 4 1/2" con brocas de diamante o de roles, con o

sin muestreo de nicleos. En estas perforaciones se obtienen los siguien

tes datos:

a). - Columna Litologica.

b), = Nivel Estatico.

¢), = Calidad del Agua.

d). - Una idea sobre las posibilidades de produccién
de acuerdo con las pérdidas de fluidos de per-
foracion, sifoneo, extracciones con €émbolo, in
yeccion de agua, etc.

Ademis se puede obtener el registro eléctrico del pozo.

Métodos Indirectos. - La caracteristica principal de estos

métodos es que las mediciones de ciertos pardmetros fisicos (resistividad,

elasticidad, etc.,) se realizaran desde la superficie del terreno, y en ba-
se a estos es posible inferir ciertas condiciones del subsuelo, Dentro de

esta clasificacion se encuentran los métodos geofisicos, de los cuales, -

los mayormente utilizados en la prospeccion para el agua subterrianea son:



- -ai-)g.::—l_\/l_éfc;db' Eléctrico Resistivo.

b). - Método Sismico de Refraccidn.
‘3» Los cuales nos ayudaran enire otros a
definir la geometria del sistema acuifero y auxiliarnos en diversos proble

mas de tipo estructural.



FOTOGRAMETRIA

Por : Ing. Jorge Antonio Trujillo C.

DEFINICION, -

Fotogrametria es la técnica de hacer planos y mapas

por medio de fotografias aéreas y terrestres.

APLICACION. -

Topografia

Catastro Rural y Urbano
Agricultura

Arqueologia

Geologia

Ingenieria Civil

FOTOGRAFIAS AEREAS. -

Sus dimensiones mis comunes son de 23 X 23Cm, las
escalas mas convenientes para la elaboracién de planos es entre 1:20,000 y -

1:30, 000, normalmente se conoce la escala de las fotografias desde que se ad--

quieren, pero se puede investigar utilizando Ia siguiente formula:

hE.d o d _ f ;
LE E D H i

Donde d es la medida de la imagen fotografica de un ob-
jeto, D la medida real en el terreno del objeto fotografiado, f la distancia focal
de la camara con que se tomo la foto (viene en el margen de la fotografia) y H la

“alwura del vuelo sobre el terreno (también viene en el margen de la fotografia).

~



E1 trasiape lineal entre_dos._fotografias.sucesivas no debe ser menor
del 60% y el.lateral-no-menor-de—30%—————— ~——"—~" "=

L“— d '"_J Ejemplo‘héra obtener la escala de una foto-
grafia
H .
; l: €= 1 = d =f
) E D H
f .
a} 1 _ _d
E D
1 '; iem - _ 1
E 200 m. 20000
: Escala 1: 20000
'
:
t .
: H b)) 1 _ f _ 150 mm _ 150 _ 1
: E H 3000m - 300000 20000
:'
1 Escata 1: 20000
[] .
:
i
D —_—
—>
T e e il Rl o
30% ////////
T_5096 |

>

TRASLAPE LINEAL TRASLAPE LATERAL



MOSAICO FOTOGRAF1CO. -

Se forma colocando ordenadamente las fotografias en el sentido -

de las lineas de vuelo y lateralmente correlacionando las lineas paralelas adya- -

centes.

Cuando se inicia el estudio de una 4rea determinada, el mosaico
sirve para observar en conjunto sus condiciones generales, con el mosaico forma

do se elabora un FOTOINDICE, el cual es un dibujo en el que se incluye la coloca-
cién de cada foto, su nomenclatura, el sentido de las lineas, su traslape real, - -
tanto longitudinal como lateralmente. En este FOT QOINDICE, se marcan también
los poblados y caminos de todo tipo, ya que se utilizan en la eleccién de itinerarios
programas de trabajo, avance real y anotaciones sobre tre;bajos especiales que -
deban efectuarce en determinadas zonas del 4rea, por €j emplo muestreos de agua,
rocas, minerales, suelc;s, etc.,

EL FOTOINDICE, facilita tanto en €l campo ¢omo en el gabinete ™

a la pronta localizacién de una fotografia determinada.

ESTEREOSCOPIA. - La Estereoscopia es un fendmeno por medio
del cual dos imagenes de un objeto fotografiado de dos angulos diferentes se unen
y dan visidn estereoscopica o de tercera dimension.

La estereoscopia se logra en la zona de traslape de dos fotos -
consecutivas, con la ayuda de estereoscopios que pueden ser de bolsilloode -

lentes para uso de campo o de espejos y prismas para uso de gabinete,



ELABORACION DE UN PLANO GEOLOGICO

1. - Se forma un mosaico fotografico y se elabora un fotoindice
como se describio anteriormente,.

2, - Se marcan los centros de las fotografias aprovechando las

marcas que tienen las fotos 2n las esquinas y en los lados.

3. - Se transfieren los centros de las fotos sucesivas, utilizan-

do el esteroscopio. Con esto se logra f-ij'ai" linealmente las fotografias.

4, - Se localizan tres puntos auxiliares en la parte. superior de

las fotos y tres-en la inferior con el fin de ligar la linea con las lineas parale-

las adyacentes, los puntos auxiliares se transfieren a ojo-o con el auxiiio del -

—

estereoscopio tanto a las fotos de la misma linea como a las de la linea adya-

cenee.

5. - Se marca la zona de trabajo poniendo lineas verticales -
entre el centro de la foto y los centros transferidos, el limite inferior y supe-
rior lo dan los puntos auxiliares, Siendo la fotografia una proyeccion conica,

Ins puntos que quedan dentro de 12 zona de trabajo son los- mAs cercano al cen-

tro ¥ por lo tanto los menos deformados.

6. - Se inicia la observacién estereoscopica de las fotos max -
~ando hidrografia, geologia, caminos y poblados exclusivamente en la zona de

trabajo de cada foto.



7. - Si la zona no es conocida, la litologia puede marcarse -

solo como unidades con niimeros o letras, describiendo sus caracterfsticas -

observables como color, estratificacién, resistencia a la erosién tipode - -

drenaje, etc.

8. - Los colores mds usuales son azul para los rios y arroyos,
rojo para contactos geoldgicos, verde para rasgos estructurales como ejes - -
anticlinales, fallas, fracturas, etc. Amarillo para caminos y poblados, los -

caminos se ponen con linea doble los pavimentados, linea sencilla continua - -

los de terraceria transitable en todo tiempo y linea discontinua las brechas.

T ]
9. - Una vez terminada la fotointerpretacién, se procede a di- -

bujar un plano base que serviri para el chequeo de campo, de la siguiente -

manera:

a). - Se toma papel albanene cuyas medidas cubran al mosaico -

que se pueda armar con las fotos,

b). - Se pone la primera foto bajo del papel albanene y se mar--

can su centro, sus centros transferidos y sus puntos auxiliares.

c). - Se dibuja con colores los rios, arroyos contactos geoldgi-

cos, caminos y poblados,

d). - Terminada la primera foto se pone la segunda de la linea,
haciendo coincidir su centro transferido con el centro de la anterior y a la inver

sa, asf como los puntos auxiliares.,

e). - Se procede a marcar los nuevos centros transferi_dos y -

puntos auxiliares.



. f). - Se dibuja la hidrografia,—geologia, caminos y poblados.™
g). - Terminada la segunda fotografia se retira y se pone la

tercera procedido de manera semejante y asf sucesivamernte,

-_— —

h), - Para armar y énlazar las ifneas paralelas adyaccites .-
inferior y superior se procede de la misma manera solo que ademds deben
hacerce coincidir los puntos auxiliares que aparecen en la parte inferior y

superior de las fotos respectivamente,

10, = Fara queé un plano con interpretacién fotogeoldgica sea
de confianza, es neCesrio que tenga chequeo de campo, a menos que el foto-
interprete esté muy familiarizado con las condiciones geologicas del lugar,

I1. - Para chequeo de campo deben seguirse los siguientes -

pasos.
a), -~ Recopilaciénde informacion,

N

b). - Eleccién de sitios para campamento procurando situar
los en lugares bien comunicados y lo mis cercano posible al 4rea de trabajo.
¢). - Itinerarios procurando cubrir primero las zonas més -

alejadas del area de trabajo. Deben marcarse como puntos de chequeoy - -
mﬁestreo, sitios de ficil acceso, si es posible junto a los caminos para -
ahorrar tiempo.

d), - Si el chequeo se hace a base de secciones se facilita la
interpretacion. |

e). - Por el reverso de las fotos se pone su nomenclarura -

con nimeros grandes de diferentes colores para diferentes Iineas, esto faci



Yegt

litara su localizacion cuando se revuelva, -

f). - En la libreta deben anotarse los siguientes datos,

en las columnas de 1a pigina izquierdaf

PUNTO | NO. DE [ RUMBO ZCHADO| ELEVA | MUESTREO
NUM, | FOTO - : CION. .

En la pagina derecha, generalmente cuadriculada, se -
describe el sitio visitado, anotando su litologia, estructura geologica, geomor

fologia y todo lo que sea de interés.

Si es posible se hace un croquis geologico del aflora- -

miento.

g). - Para marcar un punto en una fotografia, primero -

se localiza sobre ella, si es necesario con el auxilio de esteroscopio de bolsillo.

h). - En seguida se perfora con un alfiler y se pone en el

reverso, €l nimero del punto y un pequefiocirculo rodeando a la perforacidn.

i). - Se toma el rumbo y echado de las capas que forman
el afloramiento si es que las hay, si no existen o no es posible apreciar rumbo

vy echado, se llena el espacio con un guidn,

12). - Vaciado de Datos al Plano Base. Este trabajo debe

hacerse diariamente en el campamento, pues si hay alguna duda se puede -



.--fg-_,- > b

13, - Una vez que se tienen todos los datos en la libreta, en las
fotos y en los plancs, se regresa al gabinete, donde se afina y se dibuja, cam-
biando las anotaciones de unidades litologicas puestas con letras y nimeros por
ei sombre o las iniciales de las unidades litolégicas reconocidas en el campo.

14, - Se escribe el informe y se acompaiia con el plano elabora-

us finalizando el trabajo.
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EL USO Y LA APLICACION DE TRAZADORES
DE AGUA SUBTERRANEA

Por: Ing. Juan Manuel Lesser Illades. *

RESUMEN

La técnica sobre la aplicacién de trazadores en agua sub-
terrdnea, se ha venido desarrollando con nuevas metodologias én
los dltimos 25 aﬁos.‘>-Los principales‘trazadores utilizados son
_fluorigeinas, sales, esporas e-isétopos,_ Las_fluoriceinas son
uno de los traéadoreé mis econbmicos y féciles de utilizar. Su
aplicacién se ha incrementado al introduéir en el proceso de -—--
deteccibn, el espectrofluorémetro y‘la concentracibén por medio -
de carbén activado. Las esporas, son el trazador més nuévo que
existe, el cual ha probado ser de gran'utiiidad. Otro tipo de
trazédores de agua subterrénea, .son los iéétoéos'deuterio, oxige

no 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacidn es cada =--

dia mayor.

¥ pireccién de Geohidrologia y de Zonas Aridas.~ S.A.R.H.
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"INTRODUCCION .

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el -
conocer con exactitud si existe conexién entre dos puntos de un -
acuifero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo pasa-
do, experimentos éonsistentés en mezclar, en el agua de un aprove
chamiento subterrineo localizado aguas arriba, una sal o un tinte,
el Cu;l puede ser reconocido en otro aprovechaﬁiehto localizado a
cierta distancia aguas abajo, determinando asi,'la posible conexién
entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores .

de aguz subterranea.

Este método, se ha aplicado principalmepte en rocas frac-
turadas, donde el tiempo de trdnsito es corto, y en distancias has
ta de 40 km (Zotl, 1970). En menor proporciéﬁ; se hg llevado a -
cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de -
flujo es relativamente pequefia y por otra, la arcilla produce --
absorcibn e interxcambio iénico, peor lo cual-la aplicacién en este

medio debe ser en distancias cortas,

Los puntos de inyeccién m&s comiines, son rios subterri --
neos localizados dentro de cavernas y los principales puntos de -
muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones los puntos de

inyeccién y muestreo de trazadores pueden ser también pozos, norias,



galerias filtrantes, drenes, lagos y presas.

En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica para -
determinar si el agua de manantiales, rios o drenes, corresponden

a filtraciones de una presa o lago.

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas si--
guientes: ‘Debe ser no tbéxico; soluble en agua,_identificable en
pequefias concentraciones; resistenté a cambios quimicos; tgner Po
ca o nula capacidad de intércambio iénico; no ser absorbido o re-
tenido por suelo o rocas; su detefminacién debe ser mediante-——

anilisis sencillos y su aplicacién econdmica.

Los principales trazadores son fluoriceinas, sales espo--

ras e isétopos,

FLUORICETINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz -~
fluorescente. La lonéitud de onda de esta luz, ‘varia de una subs
tancia a otra, propiedad que se utiliza para identificarlas. Las
substancias mas comines utilizaﬁas como. trazadores son: Uranina,
Eosina, Amidorhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X. -
A continuacidén se describen las caracteristicas de cada una de es

tas substancias,

URANINA.~- Es la de mayor-aplicacién, Consiste en una fluoricei

na de sodio que presenta un color naranja en soluciones concentra



das (mas de 1 ppm), que cambia a verde-amarillento al ser diluida.

A—Lq intensidad de fluorescencia depende del pB. ~ En la figura 1,

se muestra la relacién entre el pH y la intensidad de fluorescen-

c¢ia de la uranina. En aguas muy acidas, pierde su fluorescencia

' pPero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al afiadir un

compuesto bédsico, como KOH 6 NH,. Esta propiedad puede utilizar

se para identificar el trazador.

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de pro-
cesos fotoquimicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidan--
tes como el cloro y el ozono y en algunos casos por procesos bio-

\

légicos.

Es visible en concentraciones mayores de Q.Q; Ppm. Anti
guamente se utilizaban lémparas de luz ultravioleta para identifi
carla cuando se encontraba en concentraciones bgjas; Actqalmen—
te las concentraciones eﬁtre 1 x 1072 y 2 x 10~ épm son mediégs

con espectrofluordmetro.

La intensidad méxima de fluorescencia se detecta a una --

"longitud de onda de 515 x 10~2 m, A mayor o menor longitud de -

onda la intensidad disminuye en forma simétrica (figura 2) y }a -
forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. .Pa

ra concentraciones mencres a 2 x 106 ppm, se utiliza carbén acti

‘vado (W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el -

agua durante un tiempo que varfia de un dia a semanas, donde .la --

uranina es absorbida y concentrada de 50. a 500 veces por el car--



bén y su concentracidén medida posteriormente.

Para extraer l. uranina del carbén, se le agrega a éste -

algunas gotas de una de las siguientes preparaciones:

é) Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de -
hidréxido de potasio diluido al 15% en agua destila-

da.

b) Ocho partes de N-N Dimetilformadiﬁ (DMF), dos partes

de agua destilada y una gota de NH,.

Por dltimo, la uranina es resistente a la absorciédn por =

arcillas y su uso no es téxico para el hombre o animales.

EOSINA,~ - Presenta una fluorescencia naranja4rosa, cuya méxima -

intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 1072 m

Cuando se presentan valores mavores de 0.01 ppm, es visi-
ble al ojo humano. Entre 6.01 Yy 50 x 10_6 ppm, puede detectarse
con espectrofluordmetro. Concentraciones menores se concentran
con carbdn activado del cual puede extraerse afiadiendo una subs--

tancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y -

dos de agua destilada.

~ Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se produ=-

cen interferencias por lo que su aplicacién conjunta es limitada.

AMINORHODAMINA G EXTRA, - Couocida_anteriormente como sulforhoda



mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solucio

nésfconqentradaé, Que-éamgia a #erde al ser diluida. Su mayor

~ intensidad se presenta a una longitud de onda de 554 x io‘9 m.
Es viéible en concentraciones mayores de 0.0l ppm y con espectro
fluorémetro pueden detectarse hasta é x 10~3 ppm. valores meng
res pueden concentrarse por medio de carbdén activado, del cual -

puede ser extraida la fluoriceina, por medio de una solucién de

ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada.

Esta fluoriceina presenta inconvenientes, yé que es difi
cil de disolver y fécilmente absorbida por arcillas. En presen

cia de uranina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB, - Presenta un color parpura y fluorésencia roja.
Su mayor intensidad se detecta a una longitud>de onda de 578 x
1079 m. Es visible al ojo humano en concentraciones mayorés -
de 0.01 ppm. Con espectrofluordmetro se detectan'hasta 10 x -
10~3  ppm., valores menores pueden ser concentrados por medio -
de carbbén activado del cual se extrae por medio de una de las -~

soluciones siguientes:

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidrdxido de

amonio,

b) ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos.de -

agua destilada,.

La rhodamina Fi3, presenta interferencias al combinarse -



con uranina, eosina ¢ aminorhodamina G extra. Es tbxica cuando
se 'inhala en soluciones concentradas. Por otra parte, en presen

cia de arcillas es altamente absorbida.

TINOPAL CBS~X.~. Presenta un color verde con fluorescencia azul.
Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 43V x
1072 m. Es visible sSlamente en concentraciones mayores de ::
1 ppm. Con espectrofluordmetro se pueden detectar hasta 440 x
lO-3 Ppm. Valores menores soﬁ coﬁcentrados por medic de carbdn
activado del cual la fluoriceina puede extraerse agregando unas

gotas de una solucibén gue contenga ocho partes de N-N dimetilforx

madin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es absorbi

do por arcillas.

EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORICEINA

Con el propdésito de ilustrar su aplicacidn, a -continua--
¢.5n se presentan los resultados obtenidos en un experimento lle

vado a cabo en una regidn cérstica.

Se propuso conocer la conexidén entre el agua de un rio -
que se infiltraba dentro de una dolina y dos manantiales situados
a 5 kilémetros de la primeré. Para ello, se inyectaron 3 kg de
uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua

cada dos horas en los manantiales "H" y "S".

En el manantial "“S", no se detecté uranina, por lo que -—=



se concluye que este no tiene conexidén con la zona de recarga -

donde se inyectd el trazador. s
En el manantial “"H", se empezé a detectar uranina 56 ho-
ras después de la inyeccién, y la concentracién del trazador -~-

fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m3, segin muestra en la figu

ra 3.

Tomando en cuenta el tiempo'requerido por el trazador pa
ra circular entre los puntos de inyeccién y muestreo, y la distan
cia entre ellos, se obtuvo la velocidad minima de circulacién, -

la cual fue de 3.7 km/dia.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacidén de trazadores,

ghora en acuiferos granulares someros es el siguiente:

En un valle aluvial que presenta un acuifero freatico a
3 m de profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de didmetro y 5 m
de profundidad, distribuidos en la forma como se ilustra en la -

figqura No. 4.

En el pozo central, se inyectd uranina y se obtuvieron -

muestras de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos.

Después de 3 horés 20 minutos de ia inyecciédn, se detec-—
t6 uranina sélamente en los pozos 4 y 5, de donde se puede Obte-

ner que el agua subterranea fluye en direccidn Sureste, 2 una ve

locidad de 1.5 m/hr.



Este método es utilizado en zonas sin informacidén y su -
aplicacién queda limitada por. la profundidad a que se encuentre -

el nivel estético, ya que mientras mayor es ésta, mayor es el --

‘costo de los pozos de muestreo e inyeccidn.

S A L _E §

Las sale: son el trazador artificial de agua subterrdnea
mas antiguo que se conoce se haya aplicado con éxito. Los pro-
ductos utilizados mis comines son, sal de cloruro de sodio y sal

de cloruro de potasio.

L.a sal es disuelta en agua y posteriormente incorpofada
al acuifero. Una de las desventajas que presenta este método, -
es que requiere que en la zona de inyeccién el caudal de agua --
que entre el acuifero sea grande. Por otra parte se necesita -

ina gran cantidad de sales en cada experimento.

En zonas carst.icas, para distancias entre 3 y 5 km se re
quiere inyectar un minimo de 500 kg de sal (zotl, 1975). La ~-
cantidad més grande que se ha llegado a inyectar en un experimen
to de trazadores, fue de 50 tbﬁeladas de NacCl, (W. Kass. en H. -
Batsche et. a;., 1970), donde después.de 4 dias, se encontrd en
uno de lés manant%ales de observacién un incremento de cloruros

de solo 39 ppm.

Los grandes volimenes de trazador requeridos mediante ey



te' método, hacen que. su uso sea. limitado. La ventaja consiste:

en: que' pueden. efectuarse determinaciones cuantitativas.

" LA APLICACION DE SALES

Durante los trabajos realizados para conocer la posible -~
coneiién entre el agua d= un. rio qﬁe se- infiltraba en una dolina
Y doé manantiales localizadds a: 5 kilémetros: de: ésta, como se -~
menciond en parrafos anteriores, se inyectaron. 600 kg, de cloruro

de sodio y 400 kg ue cloruro de potasio..

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con. intervz
los de dos horas cada una, tanto en el manantial. "H" como en el -
“s", las cuales se analizaron quimicamente determinéndose el .con-

tenido de cloruros, sodio y potasio.

| Al igual que en los resultados obtenidqs para la fluori—;
ceina (parrafos anteriores), en el manangial "s", no se.detecté -
incfémgnto alguno en su contgnido salino, pérnlo cuai se concluyéd
que este manantial no tiene conexién con el agua de infiltracién

de la dolina.

Por lo que se refiere al ﬁanantial “H“; los resultados de
los anilisis se graficaron en la figura 5, donde se cbserva que -
56 horas después de la inyeccidn de las sales, se detectd un in~-
cremento en los idnes deperminados, ratificando la comunicacién -

entre la dolina y el manantial.



Considerando el tiempo que tardé en aparecer el trazador
en el manantial y la distancia entre éste y la dolina, se obtuvo

la velocidad de flujo del agua de este acuifero.

Por otra parte, con estos resultados y los de los anili-
sis quimicos y-volﬁménes aforados, es factible determinar el vo-
lumen minimo de agﬁé almacenado, asi como el conocer en gue pPro-
porcién el agua del manantial, proviene de la gue se infiltra en

la ‘dolina.. : ' ‘ -

E S P O R A S
Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al -
tipo Lycopodiun Clavatum. .. Tienen un diametro de 30-55 micras -

-4

y un color amarillo.pélido (1 micra = 10 cm) .

Su .-forma es.similar a la de un trilngulo iééseles con la
dos convexos. Sus orillas forman cadenas de semicirculos cbnea
vos (figura 6). ~Estan cubiertas por una fina membrana insolu—;
ble por lo que al.ser 'incorporadas al -agua son tran5portadas.en
suspensién, No se sedimentan y tienen la propiedad de no ser ;;

absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas.

En el afio de 1953, A, Mayr, traté de emplear las esporas
como trazador. debido a las propiedades que presentan pero su --
identificacién resultd problemética. J. Zotl y V. Maurin, idea-

ron teflir las esporas de diferentes colores para facilitar su --



identificacidén lo cual resulté exitoso. De esta manera pueden -

mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y posteriormente
detectarse en cierta zona de muestreo identific&ndose, por el co-

lor, con cuales sitios tiene conexién.

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes =
paraAplancton las cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en
el lugar de muestreo. Al preparar la muestra para obéeivarla en
el microscopio, se ha visto que se obtienen resultades satisfacto

rios, si se lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan ﬁ gotas de hidréxi-
do de potasio al 10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de --
urea; posteriormente se calienta en bafio de Maria por tres minu--
tos. . Se centrifuga y él sedimento se concentra en un tubo al --
gue se le agrega una gota de &cido etilico,. Se coloca una peque
fia parte de la preparacién en una l&mina.delgada pafé su an8lisis

al microscopio.

i1 § o T O P O S

Los principales isdtopos utilizados como trazadores en --
agua subterrénea, se dividen en estables (Deuterio y Oxigeno 18)
y radiocactivos (Tritio y Carbono 14). A continuacién se descri-

ben sus principales caracteristicas.

1

DEUTERIC Y OXIGENO13.- Son identificados con las siglas

LYy 18 o. Se encuentran en el agua de mar en promedio de 320 y



2 000 ppm respectivamente. Sus concentraciones son representa--

_ - 18 16
das mediante las relaciones D/H y o/ 0 y expresadas en -
unidades $ como sigue:
* &
‘D/H)uuasrnr ‘D’H)suow .
bD = 7 — X 1000
(D H)SHOW

L

La evaporacidn produce un fraccionamiento isotépico y en
el agua de lluvia de zonas con climas moderados es lineal y en la

proporcidén siguiente:

. b= 8% " + 10

El fraccionamiento isotépico, esté en relacién con la tem

peratura y altitud.

Tomando en cuenta los procesos y propiedades de estos isd
topos, es posible diferenciar agua superficial sujeta a evapora--
cién,lde agua de lluvia, o de agua infiltrada a diferentes altu--

ras,

TRITIO. - Tiene una vida media de 12.26 afios. Antes del
afio de 1953, cuando se efectuaron las primeras pruebas con bombas
atémicas, el agua de lluvia, conteniaAentre 5 y 10 unidades de tri
tio (U.T.). Como.resultado-de dichas exﬁlociones, el contenido_
de tritio en la atmésfera se incrementd llegando a medirse hasta
800 U.T. en algunos lugares. La concentracién de este isdtopo -

en el agua, varia con la latitud y los cambios estacionales.

. * Standard Mean Qcean Water.



Tomando en cuenta lo anterior se puede decir que el agua

vy

con contenidos bajos de tritio, menores de 1 U.T. corresponde a

agua infiltrada hace més de 50 afios. Si tiene concentraciones -

entre 10 y 20 U.T. indica que el agua es de lluvia o reciente -

infiltracién y si tiene més de 20 U.T. corresponde a agua con en

tre 10 y 50 afios de infiltrada.

CARBONO l4.- Este isdotopo. junto con los mencionados an
teriormente, son los de mayor aplicacidn de hidrologia y tiene -

una vida media de 5730 afios. El carbono 14 contenido en el =-

agua, empieza a desintegrarse al incorporarse al acuifero, por -

lo cual al medir su contenido en'algﬁn punto, es posible determi
nar el tiempo que ha permanecido en el acuifero. Pueden detec-

tarse edades hasta de 30,000 afios.

La edad del agua por medio del carbono 14, se complementa
con la del tritio, debido a. los diferentes rangos gque abarcan. -
Cuando la concentracidén de tritio es menor de 2 U.T. © sea in-—-—
filtrada antes de 1954, se dice que es negatiﬁa Yy ﬁara valores -
mayores, © sea posteriores a 1954 se dice que es positiva. . Res
pecfo al carbono 14, si se detecta alguna concentracidn, signifi
ca que el agua tiene ménos de 30,000 afios y se dice ser positiva,
pero si no se detecta entbdnces tiene més de-30,000 afios y es ne-

gativa,

Combinando a estos isétopos, tenemos gue si ambos son po

sitivos el agua es posterior a 1954; si son negativos es que tie



nce mas de 30,000 afios y si el tritio es negative y el carbono 14

positivo, el agua se infiltrd entre 1954 y hace 20,000 afos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los trazadores de agua subterrfnea mis comines son: fluo-

riceinas, sales, esporas e isdtopos.

Este método es de mayor aplicacidén, en rocas fracturadas,

donde el tiempo de transito es corto. En medios granulares, ya

que por una parte la velocidad de flujo es relativamente pequefia

y por otra, la arcilla producen absorcién e intercambio iénico, -

se utiliza para distancias cortas.

Dentro de las fluoriceinas, la que ha r:portado mejores -
resultados es la uranina. Su utilizacién‘permite determinar, =--
principalmente, la conexidén entre dos puntos dé un acuifero pero
es también posible,.conocer velocidades y direcciones del flujo ;

de agua subterréanea.

El uso de sales es restringido debido a la gran cantidad
de trazador que se necesita utilizar en cada experimento, Es =~

recomendable para distancias cortas.

Las ecporas son el trazador mas nuevo gue se haya aplica-

do con éxito. - Su manejo es sencillo, econdmico y puede utilizar

se para distancias hasta de 40 kildmetros.



Por las caracteristicas que presentan el deuterioc y el -
oxigeno 18, es factible a partir de su determinacidn, diferenciar
aguas superficiales sujetas a evaporacidén, de agua de lluvia o de

agua infiltrada a diferentes alturas.

Los isbétopos tritio y carbono 14, son utilizados para da-
tar el agua, abarcandc un rango de précticamente cero a 30,000 -~

anos.
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NOTAS PARA LA. INTERPHFTACIOH DE REGISTROS EN
POZ0OS DE AGUA.,

—— e e — - - P

e ——— =

: Introduocién.— Los registros de pozos répreadntanlen la actuali
dad el método seguro y conveniente para la obtencidén de datos de
‘subsﬁelo, al afectuaraa_la perforacién de pozos que tienen ocomo
objetivo la localizacién de hidroocarburos, sgua 6 minerales. En
general puede decirse que de aouerdo con la ocantidad de informa '
cién requerida asi como su confiebilidad y costo, existen en la
tecnologia de registros varios’ tipos de métodom y herramientas,
slendo en algunoa cagog neceaario utilizer computedoras no sola
mente por la rapidez de obtenocién de resultados sino por lo com
plejo y/6 rutinario de los procedimientos de célculo.

Las caracteristicas é pr0piedadea fisicaa de las rocas, s0R
de importancia bdsica para los distintos tipos de registros que
existens cudhdo estén parcial é totalmente aaturadaé de agua ,
se aprovechan sus propiedades eléctrlcas, sus propiedadas radio
activas ya sea en forma natural 6 inducida por bombardeo de neu-
trones' sus propiedades de propagacién de ondas aodatioas Y su
densidad y conductiV1dad termal.

Atendiendo a razones de costo, los programas de ragiatroe en
pozos de agua, ge configuran sobre la bage de un regiﬂtro eléo-
trico y en ocasiones la curva de rayos gamma. La informacién ob
ten;da a partir de &stos reglstros es complementada por el cono
cimlento geolégico del 4rea, muestras 1it016gioaa, observacio——
nes sobre 1a parforacién vy cierta experlencia._:pf;

Con el objeto ﬂa lograr el aprovechamianto adecuado de log ~
regiatros tomados en la perforncién de pozos de agua, se descri
birad los métodos comunes, sus principlos e 1nterpretac16n de -

'reaultados.

Registro eléctrico. - Para nuestros propdsitoa, puede considerag
se que un reglstro eléctrico es la grdfica de ciertas propieda~
des eléctricaa de las rocas atravesadas Por un pozo. Talea pro-
piedades ‘son medidas por dos § mis configuraciones de electrodos
loes cuales son bajados dentro del pozo por medio de cables eléc~
tricos. Generalmente el regishro eléctrieo presenta dos gréficas
diferentes. en 1a parte izquiarda aparece el potancial esponténao

A s
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también llamado SP, mientras que lag mediciones reglatimdas de
la resistividad eatdn en le porcidén derecha. Tanto el potencial
natural come las resistividades, son registradas simul tdnesmen-
te en una sola"corrida" § viaje del insgtrumemto.

Las mediciones de los parémetrosimencionadoa, snlo puedén -
efectuarse en los pozos que no tienen ademe 6 tuberfs de reveg
timiento y que estén lilenos de un flufdo conductivo.

El procedimiento para cobtener el registro eléctrico consis-
te en bajar un siptems de slectrodos sobre un oable multicondug
tor aislado, hasta el fondo del pozo y al subirlo & la superfi-
cie ir registrando de acuerdo a le profundidad, lam lecturas -
correspondientes a los pardmetros medidos, sobre ur papel con
las escalas convenientas.

Potencial esportdneo.~_ la curva del potenoial espontdneo, es el
registro de loe potenéialgs naturalss que se generan en el poﬁo,
siendo 1a representacién de lag diferencias de potencisl que -—
existe entre un elecurodo colocads en -la auperflnie ¥y otro que
s introduce al pozoa i :

E1l potencial esponténeo 88 ohtenido simulténeamente a8 otros
registros. las variaciones de la ourva reflejan lss diferenciea
de potencial entre puntos dentro d%l agujerc frente a roces po~
rosas y puntos frente a8 cuarpos arcxllxqcs. Cuando lapg rocas atra
vesadas estdn constitufdas por capas de arcille ¢ lutita, ee -
observa que tisnen aproximadazente el mismo potencial, lo cual
provoca que en la curva‘del potenciél eapontdneo aparezee casi
una linea recta vertical, llamada "lines base de lutitas®. 4 -
partir de ésta 1linea base se miden las deflexiones de la cur—
va ocasionadas por lams otraa rocas.

Generalmente la curva del potencial espontdneo permite oD~
tener la siguiente informecidn:

le- E1 1imite de capas y su espesor efectivo.

2.- Determinar en forma aproximads la resistividad —-
(6 bien la salinidad) .del agua contenids en 1& TOCh.

3.~ Correlacién de capas.

*xperimentalmente ge ha lograedo demosirar que las principa~
Vleé fuentes de potencial gue originan la curva del SP, son las
siguientems: Potencial de difusién 6 ofecto de la pila de con-



e

i e | —mmmma — o ek s =

e A o i g = e e

) centracién, po+encial de membrana & de Nerst y el potanoial de
electrofiltracién & de corriente. Los dos primeros son resultan
teg de fenémenors electroquimicos y responsables principales de
la curva del SP, por 1lo que sumando sus efectoa, se les conocs
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" Los fenémenoa electroquimicos que producenla mayor grte dsl -
potencial natural, se pusde oxplicar por su analogia con las -

\“ .
0 “- .‘ 1 .

Poh neral
cn M

llamadas pilas de concentracidn. :stas se formen al contacto -
de dos soluciones salinas de diferente concentracidn: los icnas

Ne+ y Cl- puedeu pasar de una solucldn & otra. Como loa ionaa
de Cl- tienea mayor movilidad que 'los iones de Na+.resulta un
flujo de cargas negativas de 1a solucién mde concentrada & 1le
‘mencs concentrada. Estc equivale a un fluio deo corridnte con-
vencional en la dirsccién opuesta. El fenémeno se reproduce en
un pozeo sn el limite de la zona invadide por el £iltrado del -
lodo de pertoracidén que ha penetredo a la formacidén y el ague
que contiene ésta, produsiendo el potencial de concentracién.

Cuéndo una arcilla separs soluciones de NaCl dé diferents -

concentracidén, los cetlories Na+ se desplazan B través de la ar
~cilla (las arcillae son permeebles & los catinones Na+ e impexr
meatles a loe anionem Cl-), desde la solucidén més concentrada
hacia la menos éoncantrada. Esta situscidn se presenta en los
POZOE cuaﬁdo se encuentra una formacidén permeable entre dos -
cuerpos de arcilla, siendo las soluclones el filtradc del lodo
de rerforacidn y-el aguae intersticial.
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El movimiento de iones de Na+ a través Qe 1a arcilla, desarrg
1la el potencial de membrana. ] : .

Tanto el contacto de las dos soluciones representadss por el
‘filtrado del lodo de perforacién y el ague contenida en la ro-—
oa permeablse, como la relacidén de las mismas a través de la ar
¢illa producen la fuerza electromotriz electroquimica totsl, -
gque estéd representada por la siguiente ecuscidn:

Ee = - K log—-—- (1)
Bone
en dondes .
Ec = fuerza slectromotriz slectrogquimica.
a_ = actividad quimica del agua intsrsticial.
s p = actividad quimica del filtrado dsl lod
K = coeficiente proporclonsl a ia Gemperatu-

ra absoluta. Paga soluciones de NaCl es
igual 8 71 4 25
Pare soluciores de NaCl no demasiado concentradas, ias el
pistividadss son inversamente proporcionales & las actividadeg
gufmicas, por ic gus la ecuscidén anterior se puede escribir:

| SP = <K log it (2)
en donde: :

5P= potencial esnonténeo obtenido del regiatro.

Rmf = resisgtividad del filtrado del lodo.

Rw = -resistividad del aguda interaticial. -

K = e¢oefliciente proporcional & la temperstura abws.

Por lo anterior, en algunos cascs ¢s factible obtener un -

valor estimado de Rw (6 la salinidad del agua de formacidn),
aunque teniendc en mente siempre gque la férmula (2) es una -
aproximacién permisgible cuando el contraste de salinidades en
tre el agua de formacién y del filtrado del lodo @s grande y
le formacién no contiene arcilla que pudiere readucir le ampli
tud del SP. En pozos de agua, donde el interés reside en le
obtencidén de la ealinidad de aguas Wtilea, 4sta posibilidad
se ve muy restringida, por lo que generalpente el usc de la
curve del potencial espontdneo, es ds tipo cualitativo.
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Tomando_como referencia, la linea”hase de_lutitas, el poten-
o Tcial esponténeo gque es medido en milivolte, pusde ser negativo
si su deflexién es a la izquierda, positivo si la deflexién ss
a la derecha de la misma referencia & bien né dar ningﬁn valor
relativo.

De smcuerdo sl principio electroauimico que genara los poten
cizles dentro del pczo, pe puede conplderar conio. hn& regla: gi
la curva del potencial es negativa, el agua conrtenids en la 1p
ce. as mAs salads gue la del lodo de perforaciéng en cambio pi
eés positiva, sl egua int3reticimsl es miAs dulce gue la del lodo
¥ 81 né tiene expresién en uno u otro sentido, el agus inters-
ticial es muy semejante a la del lodo de perforacida.
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.IJn la prdctica, 18 medicidn del SP ae obtiene mediante un -
circuito potenciométrico, que as conectado entre un electrodo -
mévil (M) y un electrodo fijo en la superficie (N). El medidor
R), registra las deflexiones del potencial pur medio de un gal
vanémetro que responde a las vuriaciones de las corrientaa que
fluyen a través. del clrcuiuo.

Ixisten alsunos modelos teoricos de les curves de potencial,
aunque pueden existir diferencius notables con reapacto a lap -
curvas reales, siendo las principales las siguientss:
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a.~ Cominmente la linea base de lutitae és faéta‘y veftical'
pero en a*gunos pozos y & profundidades 80MATES se desvia ya
gea en forma total 6 en los intervalos arcilloaos ¥y generalman~
te hecia le izquierda conforme decrece la profundidad. ,

b.~ Cambilo brusco en 1la linea bage de lutitas,: frecuentemen
te observado cuando hay un fuerte cambio en la salinidad de laa
aguas de formecidn. s

co~ Inestabilidad en ls curva del SP, principalmente en ls

_ parte superior de los agujeros en donde hay un movimiento apmg'
ciable de agua, como en los pozos artesianos, en donde la sefial
cambia. conotant emente, aldn sl el electredo de regiatro se con—-
serva estacionaric. la inestavrilidad desaparece abajo de la zo-~
na de agua en movimiento. .

d.~ Camblos de polaridad en la curva del potencial asponté—
neo en scufferos de algunos pozos, ‘atn teniendo suas aguaa ‘s8ld-
nldades del mismo Srden. Lstos cambios son neneralmente debldos
a variaciones en el tipo de iones o B las cantidades de algunoa
de esos iones. S " ;
.~ Lfecto de la porosidad: Aungue el potencial eleetroquimioo =
Nno es influenciade por la porosidad, le amplitud ue la ourva «-
del -CP @s 1ndireotamenta afectada por los cambioa ‘de’ poroaidad.
Una disminucién en 1la po*oaidad 'de 1a nmca, 1ncrement& su reais
tividad reduciendo la &..1litud de la curva del SP. o
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_En acufferos de tipo granular, empaoados “en formaciones ar
cilloeas, la respuesta de la curve de potencial es clara y se
puuie congiderar que: si las aguas en el acuifero son de mayor
salinidad que el lodo de perforacién, el SP es negativo y si
lag aguas son menos salinag que el lodo, el SP aeré positivo -~
con respecto a la linea baae de lutitas. o

Los acufferos que se encuentran interestratificados con ca-
pas de arcilla y capas aensas, tanto la forma como.amplitud —-
del potencial son diferentes de aquellos obtenidos en los acul
feros del caso anterior. la curva del potencial, generalmente
se distorsiona y né puede por si sola ser interprstada.

Cuéndo existen acuiferos asociados con rocas densag pero —
ausentes de capas arcillosas, el potencial electroquimico dis-
cutido anteriormente, précticamente desaparece ¥, 8l no haber
otra fuente de potencial, la curva del SP es aproximadamente -
una linea recta vertical.

Hag¢iendo un resumen y mientras no se puédan aplicar las de<
terminaciones cuantimativas de lacurva del SP, ep permisible -
utilizar cualitatlvamente el potencial esnonténeo de acuerdo -
con las giguienium replas generales:

l.~ Los acuiferos que presentan un SP positivo bien defini-
do 6 estable, casi invariablemente contienen agua de menor sa-
linidad que la contenida en el tluido de perforacién.

2.— En los intervalos en donde la amplitud del SP frente a
los acuiferoa potentes, pu..uanece constante con respecto a la
profundldad todas las aguas de formacién tlenen aproximada-’
mente la misma salinidad.

3.~ Si la curva del SP en los acuiferos penetrados por un
agujero, se presenta cada vez méds negativo con la profundidad,
indica que la salinidad de los acuiferos se incrementa con la
profundidad.

- 4+— Loe aculferos gue presentun un franco y amplio SP nega
_ tivo, generalmente contienen aguas (ue son mucho més saladas
aue en donde el SP tiene une baja amplitud 6 es positivo.

5.- Los cambios errdticos en la polaridad del*“P, provocan
que la anmplitud del SP sea pequefia, pudiendo o né’ correspon-
der a camblos significativos en la salinidad del agua
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[t g DTV\DHJ Uk LAS ROCAD:- Ia forma mds simple de determinar -
18 resigtivdad e las rocas, es‘con%tderar una muestra y corneeg-
tar en las nartes ‘guperior e 1nf01lor los polos de un generador
viéctrico. la corriente fluye del punto A 4l punto 3 a travéz -
de la muestra, siendo mayor el potenclial en el punto Ay tenlden
do una pérdida & calida de pofencial en el punto P debido 4 la -
resistencia eléctrica que ofrece la roca. la re51stcncia que —-—
ocasiona una pérdida de poten01al entre M y N es una caracterisg
tica de la roca guc estd qiendo ancli...da. A mayor resistenc1a'
eléctrica de 1a roca, correuuonderé una mayor pérdlda de nreslén

entre 1és nuntos M y N.

:
1

- / Ampoios . . =

L —— e —————

i f-;ucnh:
T de

cornicnle

51 se considera una cierts unidud de volumen de rocu, la 'resig
tencia ofrecida se puede considerar como una reniutencia ésvecifi
! : —

ca, llamada resistividad, le cual scrd una propiedad -de la roca,

independiente de lu forma y dimensionec de lu misma, en funcidn -
nicamente de 1la nﬁturalozg ¥ temperatura del materinl considera-—
do. Fn la prdctica ¢l efceto de 1la temperatura no es demasiado ~—-—
¢grande v puede per desnreciado, por lo gue la resisgtividad de un
material, puede ser consideruara como dependicnte de la- naturale-
za del mencionado material unicamente. For otra narte, la r951s-

tencia es una proviedad elécmﬁlca que devende ne solamente de la
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naturaleza del material considerado,. sino también de- la forma y -
dimensién de éste, siendo distinta por lo tento, de la resiptivi
dad. las expresiones que nos definen tanto una como otra propie-
dad, son las siguientes:

v’ J
r - =y , para la resistencia y
e ara 1 istividad
R = o e resis .

en donde:

I = corriente

V = Yoltaje

R = resistividad del medio

r = resistencig del conductor 6 de medio.

A = Area del conductor.

L = longlitud del conductor. :

S1i la resistividad es la resistencia especffica 6 uea la resia

tencia por unidad de volumen, en las mediciones gque se hacen da
resistividad en los pogos, es comﬁn utilizar como unidad :

2
ohm x ﬂ%%—;%— 6 simplemente ohm-metro. _
Para ilustrar el concepto, en la siguiente figura ge tiene un

cubo de un metro por lado de un determinado material,

Resistividad de 1 ohmiontetro -

r-T

-

&
| |
f ]
I t "
| I .
Corrisnta de 1 iSliie C/D
1

amperio
L
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N — e —t A e t— —
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——— — -
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51 la diferencia de potencial entre los extremos del cubo, s
de un volt y la intengidad de corriente de un ampefe, se tendrd

ol volt
representada la unidad de resistencia eléctrioa: =5 auperas ™ 1l obhm
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y también 1la unidad de resistividad: 1 ohm x'mz/m , Utilizads

en registros eléctricos. . :
Si se tuviese el mismo volimen de roca y la misma corrien—~

te, pero una diferencia de potencial de 10 volts, la resisten

cia en tal caso serd : -%gLX%%ﬁg— = 10 ohms y la resistividad

igual a: 10 ohms x m /m s Qque puede expresarse mis comﬁnmenta
‘como 10 ohmg-metro.

Resistividad de 10 ohmicmetros

1 voltio

SV DU SO S E i’)
4. I. - .l- I

[_J_», T T )
) | 7 ] _

R —1 :__._L A . s
t—4——— Corrients de.. |- 4

1 amperio -1 10 voltios

- l _"i‘i._:j;_,_ 1

MZDICION DE LA RESISTIVIDAD i EL POZO.~ Para efectuar la s
dicién de la resistividad en pozos, se pueden utilizar los re
gistros conVenoionales'de.resistividad, en los cualee 86 en~
vian corrientes a la formacién a través de unos electrodos y
se miden los potenciales eléctricos entre otros. La medicién
de éstos potenciales permite determinar las resistividades.

' Considerando una formaciéui homogénea, isotrdplca y de ex-
teneién infinita, en la cual se encuetran los electrodos A,
B, M y N. Unacorriente eléctrica es enviada entre los elec~
trodos A y B, la cual fluird en una trayectoria esférioce den
tro de la formacidén. Utilizando los electrodos M y N para me
dir el voltaje entre ellos, se puede investigar la resisten~-
. cia entre las dos superficiés equivpotenciales que pasan por
My N '

En la préctica el medio que rodea a los dispositivoa de -
medida no ez homogéneo, por lo que la corriente fluird desde
el electrodo que se envia, en forma distorsionada. '
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. Los dispositivos usados parn medir la reaistividad, comﬁnman
te llamados sondas, consisten 4ndamentalmente de un cable con=-
ductor miltiple que en el extremo que se introduce al PoZo que-
dan dentro de un cilindro metédlico, con orificioa a ciertaa dis
tancias, en los cuales se localizan los electrodos. Con éatos -
electrodos es Posible formar distintos arreglos 6 configuracio-
nes de electrodos de medida y corriente. 1la distancia exiatente
entre un electrodo de medida ( M 6 N de las figuraa) Y uno de -
corriente. ( A6 B en las fipuras), se llama espaciamiento, tar".
nlendo la partlcularidad de que a diat1ntoa eapaciamientos 1

den la resistivided de las rocas & dlferentes distanciaa 8 -

partir del eje del rozo. Si por penetracién de la sonda ge de-

fine el rudio al cual la cafda de rotencial es el ¢incuenta por
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ciento de la cafda total, se tiene gque para algunos arreglos
la penetracién de investigacién es ¢l doble del espaciamien-
to. :

De acuerdo con el arreglo 6 dl sposicibn de 1los electrodos
de medida y de-éorrientq,.se'construyen sondas que reciben -~
nombres convencionales para su identificacién por parte del
analista y su diferenciacién entre ellas.

SONDA NORMAL.- E1 dispositivo conocido con éste nombre, teé-
ricamente lo integran un electrodo de corriente A y un elec-
trodo de medida M dentro del po:-.. Estos electrodos tienen -
una separacién 6 espaciamiento pequefic en comparacién con —
los otros electrodos By N que cierran el circuito, gque pue-
den gquedar situados en la superficie. En la préctica el se-
gundo electrodo de corriente B, también es bajado al pozo -~
pero a una distancia tal del conjunto AM, que la 1nf1uancia:
que pudliese tener en el potencisl medidc por M, en la mayorfa
de l:s casos es despreciable. El objeto de introducir tam-
bien el electrodo B dentro del pozo, es el de utilizar el cir
cuito para medir simultsineamente el potencial espontdneo. La
figura siguiente ilustra tanto el circuito teérico como el =
arreglo real utilizado. -

w

Generador Medldor _ G»naraﬁ&r_ ,Meﬁédor
N
M

ey

=

A).. CIRCUITO DE DOS KIFCTRODOS . B).- CIKCUITO IGAL
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El eéﬁaoiamiontq o&munmepte emplaadd’éh 155 gondns norhd—
los es de 0.40 m, & 1.60 m. Eustas grificas se toman ai'miumd tilen
po ¥y para diferenciarlos entre sf, una dé é11as, 1a de 0.40 m, de
éspuciamiento, recibe 6l nombrqidé normal oorta y ou grifica se -
hace con raya continua. La de 1.60 m. de eapncindiento 860 Conoce
como normal larga y se ﬁrafioa con raya diccontfnua. Fotns dos =
curvas dé raﬂistiﬁidad nos indican la 1 «iotiv.dnd on gonas some=
" ras ¥ més o menos profundas, en donde exinfd'en todas aguellas ro
| cno pérmoablea, un cierto éoptOnido del fiitfédo del lodb, el cual
ha dosplagado o 86 ha mezclado con el flufdo original @ la roca.s
In otras faiabras, las sondas normales estardn miqiendo a una'dib-
‘tancia tal 4ol pozo, qué los flufdos existontes en 1a.f0r@ac16n -
han oido altéradoa por la introducecién en Ella del.filtrado del lodo
principalmonte en mquellas rocas permeables que tiencn una poroni-
dad podbre o regular. Esta gzona afectada por el filtrado del lodo
ge conoce con el nombre de "gona do invagidn" o ’zgnd invadida®,
Fn los casos de formaciones c¢on alta pbrosidad la invasién no os'=-
profunda-y:probablamente lan»medioiénés heohas .por 1la norrmal larga
no se encuentran afectadas por la invaeidn del;filtrado del.lodo;
Laé'qurvas t{picas regintradas por un, dispositivo normal,
indioanlu_ | ' o ‘ 
a) Lla curva eé sim@trica con respen?q.al ogntro.dé 1é~gapa.
b) Las cdpaa que tienen un espesor monour qug!al ospaéiumientp, ig.
dicardn una baja reuinfividud o depresidén én:1a_ourva.
o) Debido & su corto:espnoiamiantb N'g por_io tAntp:Dujutan 8 1la w-

influencia del agujero y a la zona invnd;da,jlnn CUI'Vid NOrmae-
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los no pueden ser addptadao, en la mayoria de loo ctu08, para

nediciones direotas de la resietividad verdadera (Rf) de la =

formacidn.

SONDA LATERAU.

‘Cuundo 8o ticne un urreglo tal que sean tirou dlecirudou -
loo Que ée bajen al pozb, mientrag que un cuarto electlrodo ogs con
vervado en la superficie, se trats de un arreglo dd troa eloctro-
dos 0 un arreglo "Lateral*., Este dispositivo latoral fuf disefia-

do para atravesar la gona de influencia del agujoro y i= zona de

invasidén e investigar la.resistividnd de la roco-uin altrirucionsa.

La la figura del oircuito, dos oleotrodes ¥ y N g tin rolativaoon
te cerca oon respocto del electirodo A, . Ia distnneia dosse A has-

ta 0, punto medio de M y N, es considerado el espacianmiento y al

raferirse & 81 se hnrﬁ como AQ.



Generador liedidor

- Genarader Ided ld})l‘

(/}]

__%T _ s . (i' . J M-T_-
Espaclamiento S [ ;Bupﬂciamieﬁto
M J{ A 1 ‘J
———f b _...0 - - e _....0
N L B '

A) .- AMN LATERAL "B) .« CIRCUITO ACTUAL

Figura 7

Ain ouando loo efecton dél agujero y de la Qonn invadida
nan deaprgciublhs en‘un.aapﬁciﬂmiunto AO aufioieﬁtomnnte grande,
las lecturas tomadas de este registro aon oconsideradas como de ;
una resistividad aparente (Ra) de la formacién, por lo que se ha
0o necesario aplicarle ciertas correcciones par# coﬁ;artirlas en
raéiatividuﬂea varﬂaéarua de la formacidn,

En la prdoticn el eapnoiﬁmientdido.iﬂ latornl es general
mente:do 5.70'm. lo oual da.un conoiderabdble rnﬁio do 1nveatiéa~-
0oidén, aunque tazbién causa una pérdida de detnllu un cApag dolpn

dos as{ ocomo distoraidn e determinadoa cauos. Aln con estos 1g
convenientes, su uso en ocusiones es muy ventajosaes
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Tipo de sonda esfaciumieuto' radio ‘de investicacidén
Normal corta 0+25 @ 050w 0+50 & 1.00 m.
Hormal largsa 0.50 a 2.00 m _ 1.00 a 2,00 m.
Lateral ) 4-00 a2 10.20 m L 4000 3- 20.00 Me

Caracter{eticas de iﬁvestigacién dec distintos tipos de sondas

Ll concepto bdsico pérﬁ 1 inter@retucién dé'laa propledades
eléctricas de las roctis como uuxiliar en el andligis de Log —=—
fluidos contenidos en ellas, es el qonocimiento'que 86 tiene -
de que las rocas sedimentarias en general, tienen un .eTto —-
rango de pbrosiﬁad ya sea de origen prim;rio"é secundario y de
Quc ésos5espacios intercranulares ¢ fracturas estén ocupados -
gu.. .ralwm te .nor Lgua e

Una 1. & on: tier. una poreidn de su voldmen ocupado  or —-—
fagua, su Te.. ioividad depende ¢n forma notable del tipo-de.agua
contenida, pudiendo hacerse una diferenciacidén .aieial entre -
una rbuu_porosa_que contiene apua galada y una roca sémejahte -
gque contengs wgua dulce, porque en al primer.caso, o] Béé.la Iro-—~
ca con agua salada, come ésta es buena conductora de la electri
cided, la‘resistencid'ufrecida 6l paso de una corrienie -enviada
a través de ese materigl serd Anima, por lo gue la resistivi-
dad medida en tales condiciones serd bvaja; cosa distinta ocurre
cuando ege mismé materiul porogo esgtd ocupado por agun dulce, -
nuésto que no es bﬁeh_cdnductor ¢léctrico, d4 por resultado que
uparezcan'valbres mda'&ltos de resistividad al efectuarse su me
dicidne o ) _ ‘

Lsta céracteristica'génerﬁl, que c¢stablece una diferencia-
cidén inicial ‘entre los.aculferos de ugua dulce y salada, por -
mnedio de sus resistividades, ge combina con la medicion del po
tencinl esponta’m_eol, qru:f';: g la grafica gencrada por los feubme-
nog electioquiﬁiboe de goluciones de'diatinta-Conceﬂfrﬂqién, -
producides en el povo al entrar en contucto_el'filtrado del =
lodo de perfora¢ién,_qdn el arun intersticial de las rocasm. -
Efecto del filtrudo del lodo en rocus permestles.- E1 lodo de
perforacidn ostd conctituido en términag généfﬂlés por particu
las coloidales y agmiu, siendo intirodu. .o durante la operacidn
de perforzcién con und determinada presién'pof el interior de -
la tuberia, sdile por los orificios de la barrcne eu el  fondo -

del mozo represa @ -Li wunerficic por ¢l ecspacio existente ==~



entre el exterior de la tuberia y las parudus del pozo.

¥n los intervalos permeables utruvesados, la presién uel -

m e —— i

‘lodo: 'hace qué se forme una pelicula con las Larticulas en sus-
nensidén y penetre en la roca agua canstituyente de: ) 1050, uue
recibe €1 nombre de Tiltrado del lodo. 11 agua & filtrudo del
lodo que penetra en 1la f{ormacién p¢rmeablé, puede 'ser de dis-
tinta composicién en cuanto a salinidad, que la existentu en’
la roca, alterande por lo ‘tanto la resistividad de 1la récg -
en esd zona ¢n gue ha penetrado el filtrado del lodo.

Debido &« ¢éste fendmeno, se pueden dlstlnguir a partir de -
la pared del pozc y en sentido horlzontal, en la mayoria de -~
- las rocas permeables, las siguientes zonas: '

a). - Zona "lavada", que es’ la inmediata a’ la pared del pozo,
vy es donde probatblemente hayh habido un dééplazamiénté'casi -
total del apua intersticial de la roca por la del filtrado —-
‘del lodo. , '

b).~ Zona “invadida" & e “transicidén, es la zona inmediata a

la zona lavada y que ha recibido parcialuente agua del filtra
. do del lodo- =y '

L)

c)s=-Sona '"no contaminada" que es la uona a donde no ha llega
do el filtrado d:l lodo, cungdervdndose intaéta en cuaiitd a -

los flufdos originales dv la roca.

+
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Lla penetracidn del tiltrado del lodo u la fornweidn es va-
riable, pues depende de vurios ltuctores que caotdn un poco fue
™ de contpol, sin empargo,.puedg decirse que en lo relativo
a la roca,.mientfas menor sea su torosidud, mayor .. de ser -
1a penetracidén del filtrado del lodo.

lara conocer con cierta confiavilidad a partir de la resig
xﬁihidad de la roca, si ésta contiene ugua'dulce 0 ague golada,
es indispensable .tener la certeza de gue lag iccturas de re-
gigtividad han sido hechas en la zZona nd: contarinada. Feta és
1la razén_fﬁndumental nor la cual eiisten‘vaqias posihilidadés
de arreglos en las sondas, como son normal corta § large y la
teral, ya que con una sola de ellas, aunque' en muchos. casos -
es puficiente, existe la posibilidad de que esté afectada su
legtura“pof fendmenos de invasidn del filtrado del lodo.
Clacificacién de formaciones.- Para el propési to de interpre-
tacidn de registfos en pozog de agua, se ha encontrado conve-
Qiente clagificaer las formaciones entre los siguientes gru-~
ros: .z B o

1l.- scuifcros granulares limpios. Corprende gravas, arenas,
areniscas y rocas carbonatadas.que tengan porosidaed granular .
el al@vién,podrig\agregarse a éste grupo, si sus particulas -
no esféﬂ-compuestos de min. ...les arcillosos. '

2.~ fculferos granulhres urcillosos.- Lste gruypo incluye'
cualquier acuifero granular que en parte esté compuesto de ==
granos formados por minerales arcillosos 6 contengan material
arcilloso dentro ce gus esvaclios porosoe. o ,

3.~ Acuiferos fracturados. representado por récas fractu~
radas 6 gon juntas teniendo escasa & ninguns porosidad de ti-
po granular. ‘ | '

4.« iscuiferos compiejoa,'en loa que la porosided es un ti-
PO diferente de los especificados anteriormente, por ejemplo,
carbonétos que tienen porosidad granular ¥ por fracturamiento,
lava y rocag cavernosags '

5.~ Formaciones; densus, 6 sea, rocec que tienen una porogi-
dnd efectiva tan baje, gque normalmente no se¢ podria obtener —-
arua de ellas. Aparte de alsunas rocas carbonatadas, se inclu-
yen anhidrita, yeso, sal, asl como muchus clases de roces —-

irmeas y metamériicase
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6.- Arcillas. En éste_grupo se incluyen—todas las formaciones

que consisten de particulas oy finae, que reciben el nombre -
genérico de arcillas 6 lutitas. Por tener todas ellas prop;edg
des pemejantes en cuanto 8l registro elédctrico y rayos gamma -
ge refiere, por razones de simplicidad son llamadas arcillas.

Por conveniencia, especialmente en el andlisis del regiatro
de rayos gamma, cualquier formacién de los grupos 1 & 5 eg —-

- 1lamade "“roca”.

Si se considera como un acuifero limpio, el constitufdo por
una estructure rocosa ‘no conductiva y agua interaticial, Bu re-
pistividad queda determinsda por:

g).~ La registividad 6 salinidad del agua. ‘ . .

b)e- La cantidad de asua que contiene 6 gea la porosidad de

~ la roca. . , o

c).- La distribucién y continuldad del agua contenida en los

espacios DOTIosOE. _ :

De acuerdo con lo anterior, se ha encontrado que la resigsti-
vidad Rt, de un acuifero limpio puede expresarse aef:

Rt = F x Rw ()
en donde:
Rw = resistividad del agua.

F = es una constante gue representa el efecto de 1a -
porosidad.

La constante F, es denominada factor de resistividad de la for-
macién 8 simplemente factor de formacldn v estd dada por la si-
Fuiente férmula-

= A/ (2)
en donde:
@ = porogsidad efectiva.
A = constante (ue se determina empiricamente.

n = factor de cementacién. :

La resistividad del agua Rw, decrece cuando la salinidad se
incrementa. A una temperatura dada, la repistividad del agua ~
estd en relacién con el contenido de sélidos disueltos, en par
tes vor millén (ppm), de acuerdo a la siguiente expresidn:

, | Mw = X/ppm (3)
en donde k e¢s un factor que es aproximadamente constante para -
una sal, cuando la concentracién es baja (menos de 3000 ppm de
s61idos disueltos). Para aguas de baja selinidad, k=6500 a 25°C.
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Tara rocas grunularcs limpias, cue tienen unoa porosidad ma-
yor del 10 por ciento, A y m tienen los sisuientes valores:

rocag poco cenmentadas 6 no cementadas:

' 'i"‘ = 0.6:‘?

B ¢2015

- rocas que easlin mdgs cementadas:

Y

gL

La siguiente fi-ura ilustra la relacién entre el factor de

formacidén y la rnorosidad, utilivando los valores anteriores.
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Com} ndo lap férmulas (1), (2) y (3), us{ como el fagior

~—de Iowm;‘rOn de acu{fO“O‘ﬁf]dnhl”"eg_llmpiOb pOCO—Cemel‘ dod)

0e ohtlene:'

s

O 6o

Rt = gﬁ.lr

. (4)
. . pRE 111 ,
la fimura 3 es una carts busuda en ésta férmula, wusando -
para k el valor . de 6500. Ksto proporciona la resistividad de
acuifgros granulares limpios,: como una funcidén de-sus porosi-
dades, expresados en porciento del voldmen .totul; . utilizando
unos cuantogs vallres de selinidad de aguas. Este nomobrama es
solanente aproximado cuando. se aplica a &CuifGTOH“P&rtlculﬂreB
- .puesto que 4, m. y k, tienen asignados valores promedio; sin -
cinbargo, esg confiable en forma estadistica j-aceptable cuando
nos exieten nomogramag mds exactos,;iespecialmente cuando la -
porosldad es alta. ‘
la geometria y contlnuldad de los .espacios porosos, en ma-
teriales de baga norosidad granular, es bastante irregular y
no es posible asignar a los pardmetros A y m, promedios 0 va-
lores aproximados que. hudlerﬂn ser aplicables a una roca dada.
A pesar de lo anterior, la férmula {4). § la flvura 3, pueden
gser usadas para obtener 1tos bemlwcuantltatlvosn
Se puede observar en in fizura 3 que los otros factores -
permanecen constantes: i | . o

l.- Para las mayores porosidades), corresponded a las meno—
res resistividades del acuiferoc. A .

2e- Tara las uds bajus saliniduades-del agua,'éorrespondeﬂ
las mAs alius resislividades del aculfero. o '

La porcién superior derecha de la figura 3 corresponde a
los acuiferos de arua dulce, cominmente SUs resiStividudea -
gon del orden de 50 a 1000ghm-m. Loz acuiferos de agua salo-
bre y :.:lada, de Twuena porogidad, tienen resis tividades que
son meunores que los 50 ohm-ne ‘

Los acuiferos no granulares, tienen una porqéidad tan vae=
riable e irremularmente distritbtuida, que podria ser ilusorio
buscar una exvresién 6 establecer una srédfica que relaciona-
se 1la resistividad con la por051dud. Todo lo que nuede dec1r
se con certena es cue 1ln re sistividad decrece cuando ‘la po-
rosidad 6 smlinidad dc¢l agua se inérementan, si los otros -
factores nmermanecen constantes.



lasg - ca8 que. no tienen poroslidad efectiva, tienen resis;iQ
vidades extremadamente dltas, generalmente del dérden de 1@0,000
ohm-m- ; ' : :

Fn cuanto a resistividad se reflere, lag arcillas pucden ser
_ con51deradas como un material granular, cuyos espacios oo sos
tienen una geometria particular. Por lo anterior, la. férmula -
(2) es aplicable, pero los parémetros A'y m tienen’ valores que
provablemente sean algo diferentes de aquallos preV1amente es-
pecificados.

Lasg arcillas tiernen una alta porosidad y genaralmente con=-
. tienen agua salobre, dos factores que hacen que sus resistivi-
dades ‘sean bajas: cominmente en el rungo de 2 a 10 ohm-m, ésto
es,’'que ‘tienen nis bajas resistividades -que-la de los ucu:[fe--
ros de agua dulce, con los que estédn asoc1adaso.“ste rango se
mueatra en la por016n inferior ‘derecha de. la flsﬂra 30

Acuiferos granulures’ arcilloesos.- lLe arcilla disominads ==
dentro de-los egnacios: porosos, xeduce la reslstiv1dad de los
acuiferos de agua dulce. la figura 4 nroporciona la registivi.
dad reducida para un acuifero grﬂnular, como. una funcién de -
su, contenldo ar01lloso. ‘
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Le curva 6 curvag_de_resistividad, se toman aimultaneamente
don la del potencial espontdneo y su conjunto es, como e mén-
cioné anteriormente, el registro eléctrico. _

La ventaja de disponer de dos & mds curvas de realatividad
en un registro eléctrico, es la posibilided de_establecer con
mayor confiabilidad, aun en el andlisis cualitative,.si las leg
turas de resistividad de la roca estdn efectudndose sin 1a in
fluencia de agua filtrante durante la operacién del pozo.

Como una guia general para el andlisis cualitativo del re- -
gistro eléctrico, se puede considerar la siguiente figura que
representa un registro con dos curvas de resistividgd con difg
rente egpaciamiento y el potencial natural; el lodo de perfb-
racién es de agua dulce. ‘ . _

Las formaciones Al, A2, sse, BON de lutita considerando:

a).- La unifornidad en la curva de potencial.

"b)e- La resistividad es baaa 'y muy semejanta en valor en. --
- laa dos curvase. : :

La.formacién B es .una arenisca con interclacién de lutitas-
por las siguientes razones:
a).~ E1 potcncial’ manifiesta amplitud negativa.

b)e="La resiptivided mostrada en ambas curvaa, tiene un va-
lor ligeramente mayor que el de las lutitas, indicando
que estdn presentes arena y lutitas.

La formac16n .C, es una arena con agus dulce por.z‘

a).— La curva del potencial natural es positiva.

b).~ Ambag curvas de resistividad muestran valorea altos.
- La formacién C, es una arena petrolifera debldo a:

a).- La curva de potencial esponténeo es negatlva en forma -
anplia.

b)e- - La resistividad con el espaciamiento’corto; es mayor
que la del otro espaciam:ento por la influencia del fil
trado. del lodo.

c)e= La resistividad con el espaclamiento largo, también tie‘

' ne valor .lto, atribuible a la presencia de petréleo.

La formacidn 03, es una erena con agua saldda por:

2)e.= F1 potencial muestra defleéxién negatlva amplia. .

b)«— La resistividad del espaciamier‘': corto, es alta, debi
do al desplazamiento del agua Bul&dﬂ por agua dulce del
filtrado del lodo. .

¢).- La resistividad del esp301amiento large es muy baja, -
por estdr midiendo atrds de la zona laveda en donde la

‘ roca tiene agua salada que es conductiva. -
L | : ) el

LI



La_formacidén L egs de una caliza cura por:

a)e= P no tiene deagnlazamiento, indicendo impermesbpili-
¢i.. en la roca. .
b)o— s vesistividades son muy altacs

tstus reizlus bdgices rara la internretacidn de registros ——

" eléctricos, se complementan con la informecidn geoldérica del -

4rea, esl como de la obtenida durante la perforacidn del v1ozo.

bw conveniente cuando el caso lo anmerite, disponev de informa-—
cidn que proporc1onan otro tlpo de registros como el miCTOTEﬂlS

L’LC.
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REGISTRO *DE INDU(ECK)_N’ :

Actualmente se en(,uentrd genetahzado €l uso del registro -

de mducuon para detormmar de manev:; mas conﬁable el tipo de f1u1
Lo

‘dos (,ontemdos en 1as rocas, sm influencia del filtrado del. lodo que -

penetra ‘en éstas durante la per‘torauon del pozo.

~ L)
=

El registro de ivlduccic’m mide la conductiﬁdad de las forma

ciones, mediante cormentes alternas mdumdas. . La resistividad en -

e, *

las rocas es deternunada con L,]. raln,ulo de la rec1proca de la conduc
tividad que se mide con ¢l registro de induccidn, apareciendo en la -
grifica tanto los valores de resistividad calculados como los de con--

ductividad.

Las sondas de induccidn ti.enen un grupo 0 sistema de va-~-
rias bobinas tr‘ansmlsorab y re ceptor as. En forma esquernatlca ge -

puede ver en la f1gu1a 51gu1ente una. ‘bobina transmlsor-a qie envia -

corr 1ente alterna de alta f:ecmm Al Y de mtenmdad constante, genehrén
dose un campo magnetzw que mdu(c corrientes -secundarias en la for-
macién. Jislas corrientes crean {4 Su vez Lampos magriéticos que indu
cen’ senales en la bobina r-ecqptm-u;.,- l.as senalesreumdas son'propog_

cionales a la conductividial de ta formacidn. |
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El registro de induccion. proporciona valores que requieren

poca 6 ninguna correccidén por diametro de agujero, resistividad del

-lodo, invasidn del filtrado 6 espesor de las capas. Tiene ademas la

ventaja en la perforacién de pozbs de agua de no requerir pér‘a su -
- funcionamiento, que. éi-cista algﬁn' liquido dentrb del _pozo, por lo "que

es el mas convemente en aquellos pozos que se per'fora.n con puiseta.

‘

La comb1nac16n del reglstro de mduccmn es al. 1gua1 que -

el reg1stro electrlco convencmnal

pud1endo ser ]untamente con una

.- curva de pntenual natur‘al 4] con una de r-ayos gamma para definir -

1

e PERFIL INDUCTIVO-ELECTRICO,
POTENEIAL CORDULTIVIDAD
| esponTango | | RESTSTIVADAD [t il imhos
o ’ ! A sedam " J
- P — e
. ) § W meie M W ARNLINE &
N i B - AL 3 ; ,
E i - —— ‘-“' "—-::-__ = 52 i ' »
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P 3 (‘9 de la conductividad.
‘—;. o ‘
TR T Y 5 i T o :
5 I IOt T iy (g 2 L
J ; :'.f\ ‘ A = 0
(“'_' ey g-r == (‘~---§) -~ Resistividad'de una. --
. il - % 5" \ curva normal.
> ok e :
1\; ! lf e —— bog i
R . wd ~-(itrva de conductividad.
17 e, el plit bl B 2 :

REGISTRO DE RAYOS GANMA.-—

1os estratos o cuerpos htologlcos que se atramesan.

Il registro de rayos gamma es una me-
dida de la radioactividad natﬁral'de lag formacionea. En las ro-
cas sedimentarias refleja el contenido é la presencia de lutita,

esto es debido a que los elenentos radioaativoa tienden & concen
traree en arcillas y lut:l.taso

las formaciones 1impias (sin contenido de arcilla), tienen -
generalmente un nlvel bajo do radioactividad, a menos que estén =-

contaminadag con cenizas volcénicaa. cantos rodados graniticos -~
que sean radioactivoa 6 bien si- Bus aguas interaticialas tienen -

saleg de potasio disueltas.
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Tl registro dé rayos gamma—ﬁuede-ser tomado~en p0205mque_ya.;

han aido ademados, lo cual lo ha . Gtil en opeéraciones de reacon .
diciotinniento. ' B

La partlcularldad del reFIBtTO de rayos gamma de 1dent1f¢car
pox BU ccntenldo rddloactlvo a las ur01llas, dlferen01éndolas -
cial espontaneo diando ésté nd es satisfactorio.

Los rayos gamma-son erup01onos de ondas eélectromagnéticas de
alta energia que Bon emitidas espontaneamente por algunos elemen
tos radioactlvos. Casi 16da 1a radiacidn gamma en la tlerra ea -
emitida Por el isotopo radloactivo del. potasio de peso atémlco -
40 v por elementos radloactlvos de 1la serie uranio y toric.

La emiﬁién dé los. Fayds gammé; vor la desintegracidn de los
élementos rédloabtlvos, Be hace Juntamente con los rayos alfa y
beta, nero éstos tlenen un poder de penetracién bajo a través de
la matéria por 16 que no nueden ser medldos en un FOZO.

la eneryla deé los Ta ganma ént tida por las rocas éed;menta
Tiag) es~var;able; Pero en- promedlo ea de 1 Mev, aunque la emltl
da nor ul pd%ﬁé&b tiene una enersfu d. le5 Mev.

Lok ruyos Famma que'son‘onduu-eleCtromagnéticus como la luz
y el calor, né pat@n su neénétracidén en forma rgpentina, sino que
declina "radualmente ¢on la distancia. kn general se juede decir
que 1a d] tun01a lnyﬁstlpada 01 el reciatro de rayos wamea es -
de -uroxi madanente 30 Centimetron en acuiferos de arena ¥ caliza.
ew.cidn de 105r&yqs kamma.— Los ruyos gdmma no pueden ser deteg
tados directamente; solaménte a través de su interaceidn con la
peteria ror médio deél précésc de ioniuacidn; esto es liberundo
uric 6 mds éiqé%ronéz &e'dtomqs neutros. Debido a yue tanto los .
iones'y'cie¢¥¥bnﬁe‘ ctdn eléctricamente cargados, el Proceso pue
de ger deteetado. 0y« e - fow Mwm gF o owe s

liny trea diétiﬁ%dq tivos de detcctores que han =ido usados’ —-
sara el registro dé la radioactividdd natural: La cémara de ioni
zacidn, el contador “eigcr~fiucller ¥ el de cente]leoo

lina tonelada métrlca dé una lutita promedio, countiene an“oxi-
adunente unos 6 gramos de uranio, 12 de torio y 20 kg de potasio
auncue el DU'dSlO ee cerca de 1/10 70 menos IﬁdloabthOo la con
tribucidn. Te vwcct1V¢ del DOLdglo, uranio y torio, ce de importan
cia compar&blen L



i 8 Reqgistrador ‘ . '
[} ," = ) %
l \ \E,) i La Radiactividad Aumenta
i
i -
= £ Eooladarsd ? '
_ de :;]sf-
T Rayes |
| Gemma - |
;
NS e
7 27 Arena con
ST Latita .
i Lutita N
Sl i ' s
- & . By . U %

1e

L da tigurd aparece “en formao gencralizada la respuesia

-

de una sonda con registrador deorogos gmonma en distintas forma-

ciones,

nor a mayor cantidad a partie de iaizquicrda de da pista, dando -

P radioactividad natu

i

-al

de las rovas so gralica de me-

e

Cun oaspecto muy Tscriejrite-a lal gralica del potencial natural para

tacititar en caso necesieio,

) : o, b

sU - compitieeion O

correlacion,
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Ia radioactividad total. segﬁn la'regiatra el deteotor, se‘pue
de exnresar en términos.del. peso de' un ‘elemento (1adio- por eaem—‘
-hv¢o)*que produzca _una: cantidad-de: radlac1éﬁ:;aﬁ1val"nte.a1or Io:
tonto 1a51nten51dad~de.1ae rocag se: pu Tie culibrar en‘m¢cr0graé-

oo de radiior equivalentes. por toneludasmétrica de esa. fotmacidne
También ge puedé.modin'cn:unidadCS‘ruyés‘gammaraplmfL&s;ﬁnidadée
ATT indicanllanraﬁioactividadﬁderuh&.rbca.artificfaquuéssrﬁve;—
de norma, en la gue se han. digeminado cantidades conocidas de --
uranio, torio y potasi'o. Todos: los‘regl trOS'acﬁuaIeé;estﬁn ca-
librados en unidadest AFT. . . .. . ™ am .-

La. C'ondzsl. de rayos. gamma. cont;one un detector para: medir la -
radiacién: orfginada: en: ¢l voldmen de-formaclénjcercano.a.laesoa,
da. Ce ha. generalizado: el ueotdafcintiléhefrosspgra}la,medicidn'.
de la radioactividad: en pPozoge- Lon. mésjeficientesfﬁge‘ios cdﬁtg_
dores Ceiger-Mueller que‘se*uaaba nteg.. " | ' N

los rayos yamma pueden ger registrados. 51multan9amente coh =
otro tipo: de: curvas .

I la- actualruad nlngun equipo comorc1al permlte la- dlferen-
ciacidén dc¢ rayos pommar del notasio y. de la serie de uranio v to
ri0 . Un equipo tal tendria: que Her: sensible a var1ac1ones en el
nivdl. de. enerria de los rayos gamma. ’

VmIlﬂClonef.GpuddiutlcaS- Dada Lu naturaleza estédlstica de
la radiacién,. el nimerc de rayos gamma. que llegun al contador
fluctia incluso cuando la sonda. Ldti 1nm6v11 en el-pozo. lap -
v/*laCLOnes son mds grandes vara un mimero bajo de cuuntas é
Pulsoa. 1n.embux z0 el . ndmero. de ruyos. nra..nma. contados por segun
do‘soBre un periodo'de.tnempofsuflc1entemente largo serd pric—
ticanente constante. El neriodo: de tiempo necesario rafa obte~
ner‘un.bgenzpromedio.dg’cuéntas¢ uéualmente{esjde'vq;ios'ﬂegun-

dose 7 _

e ntilizan circuittogs amortisuudores dg‘variagioneslestadish
~ticas a basa.de?acoplamienfO,éapacitof—resistor cn los circuitos.
de medrda" nudtendO:sei%ccfonursé'distintéa-“cbnstanﬁes de tiem
po"” ie acuerdo. con el niwvel de: radioactividad medido.

R c1rcuito amortioua.or de: varlac1onea EBtddIJtICdS introdu
c¢ un. rctranu en. el rPglnt ¢ de la. geflal ¥y Para evitar una exce
siva. distorsién en 1a{chVdm se’ elige una velocidad' de registro-
tal que' el contadc: no;SG-desplace né’s. de un pié durante’ unai —-
constantewde,trempo.tAsﬁ ror ejemvlo para una conatante de' tiem
vo de 2 sequndos;,: la+ velocidad’ de’ registro s de 1800 piés/hora

;

(Sﬁu metros/ hora. }



.- ! T ' ‘ e ) ’ h ’ 30‘ .\-
_aAplicaciones del:registro de rayos gamma. :

‘ le~ k1 repiptro de rayos gumma es.particularmente dtil rara =
,da, definicién.de estratos de lutita, cuando la curva del 37 estd
;ﬁdcndeada (eﬁ formaciones muy regirtivas): 6 cuanuu no T1l1e ex=—
nregién vor ser la resistividad decl illtrado del louu muy séme-
Jlante o la del‘avud intersticial. ..

2«= uede ger usado para efectuay COPle&CluLPS. .

:3.- Alpgunas veceg el reﬁlqtro de7rayos gauund s usado cul re-

Iaglon con opera..uones en que se usen tfazadores IauloacthOS.

abliosrafias ~ 0 . T R am e
T R ey n 3 B U Ll !
& £ -4
n of ilecte
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A diferencia del -sistema rotatorio convencional-de circulacifin
directa, el método de circulacidn inversa consiste en invertir ¢l sentido de
circuiacian del fluido de perforacidn, de manera que ¢l extremo de succitn de
la bomba de lodos se conecta a la cabeza gifato;ig (Swivel), en vez del eirre
mo de descérga, de esta forma, elhfluido es desplazado hacia arriba por don-
tro de la tuberia de perforacidn, con tedos les fragmentos y cortes, producLo
de la perforacidn del pozo y es descargado por la bomba a la fosa de sedimen-

tacidn.

El fluido retorna al agujero por flujo gravitacional, desde la
fosa de abastecimiento y se desplaza hacia abajo, a través del espacio anular
formado por la tuberia de perforacidn y las parcedes del pozo, hasta llepar ul

fondo, donde recoge los recortes de la barrena y vuelve a entrar a la tuberia,

El disedo del equipo. de perforacion de circulacidn inversa, ole
dece al mismo principio del de circulacidn directa, siéndo sus principales di

ferencias las siguientes: Tigilras No. 2 y 3

. Bomba.- Se emplea una bomha centrifuga de un solo paso que of;é'
ce grandes‘eépacioé al paso del fluido v les cortes de perforacidn en ocasio-
nes hasta de 12,70 ¢cm., (5") de diBmetro aparente., s usual una bomba de 15.24
em. (6") de aspiracidn por 15.24 cm, (6") de descarga con capacidad de bombco
de. 65 l.p.sﬂr Para iniciar la circulacién del fluide, el equipe de pcrfqrﬁciﬁn

cuenta con una bomba reciprocante de vacio de pistones conectada a un tanguc,

a su vez conectado a la tuberia de succitn de la bomba centrifuga.

Con esta bomba centrifufa, es posible perforar hasta un mixino
de 120 m. Puede también optarse por una bomba centrifupa de.20,.32 em. (38™)

X 20.32 cm. (8"), Figiiras No. 4 y 5-

Tuberfia de Perforacidn.- Los tubos de perforacidn que sc utili
zan son de 15.24 cm. (6") a 20,32 em. (8") .de didmetro nominal, siéndo las

mas usuales de 15.24 cm. (6").

El limite de aspiracidn de la bomba, hace que los tubes hayan
sido disefiados de 3.05 m. (10") de longitud y su acoplamiente se hace a base

de bridas atornilladas, Figfira ln. 4



para aumentar’ la viscosidad gdel fluido.

pes va"": -

Cabeza giratoria_ (Qwivol) y_ flecha de la zarta do perfornCJOn

T s e e mhm s —cm— PR

(Kellj) = Cox el pr0p051ro de no tencr que usar una mnnrunra do gran difnetro

'que vaya °1pu1endo el mov1m1ento de nbcnnso y descen 30 de ln cnbhzn gara:rr

se dlscno un Sw1vel fl]O con uu tubo lavador muy ]arg P donde ,o Leloﬂccso el

'Kelly para hacer ln conex1ones de los tuhor dc pnrforaclon. rlﬁurn Mo, 4

e S IR T T ‘ x.'-

L Hy Tlo. Con cste nombre “se conoce un. 51stema patentndo de

bombeo con aire para usarqe en los’ equ:pos de pcrfoaac1on de c:tcu]nc1on inver

§

sa, que suhstltuye a la bomba centrlfuga y permite que los pozos perforaﬁos
con este sistema, puedan llegar a profundeadeq mayores  de 120 m., dependicido
de la presidn a que se pueda comprlmlr el aire, sin emharro con 105 comDYesn -

res que coanmente se.usan en este cqulpo, que son de 125 p51, se puede perfo-

5

rar a 200 m. de profundldad o _ ' ! . .

Y A .
M " . B . ,.'- . -t s LA L

Para usar este 51stema, se requ1ere. Un compresor, adaptar a

'los tubos de perforac1on 2 tubos laterales de pequeno didmetro, para la.inyvec

cidn. de a1re comprlmldo por dentro de lo tubos de perforac:on desde el fon-

S e

do del pozo 8 desde uu.punto 1ntermed10 de la zarta y una cabeza girqtoria que

permlta el paso del aire comprlﬂldo Tlpurns No. 6 y 7

-
PR LT P Lo oA IS B .:J L .. b
L T R N T B o

.

‘f. “Para el empleo del Hy—Flo, se requlere perforar cuando menos

15 ‘m, con la bomba centrlfuga para que haya la 5umergenc1a necesarla que per-

mlta el func1onam1cnto del 51stema. A

. - . . : -

Aplicacidn del sistema de Circulacidn Inversa.- Este sistema ha

- ) . ) . 5 - ' . - -
sido desarrollado- fundamentalmente para la construcc16n de pozos fde gran diame

tro (hasta 1.50 m.}, en formac1ones suaves ¥ no confo]:dadae (arenae, limos,

arc1llas, gravab, etc ) v né es mis qur una espec1allzac1on del sistema- rota-—

r a2

-y _r_.«.

torio convenc1ona1 que le da’ vcntnjaq 1mportantes en areas restrlnnldas pPero

11m1ta su versatllldad . o

5‘” SURL f1ULd0 de porforacnon quc se mane1a es fundamentalmenLv anua,

'aunque avanznda la perfornc:on pucde dcdcrlblrec como pun IUHOba ya fque el

-

" agua 1ct10ne en bueanQJou unlcamontv pnrtjculqs f]nﬂ‘ ‘recopidas en las forma-

- N . o - - . - , - ne
cionas 0up0rf101n10u. Fn raras ocasiones se usan bentonitas i otros aditivon

o

.)'
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Pava dar Gstabilidad a “1as parcdes del ag u1nr0 y pT(VUH]r SOC .
vaciones, dcbe mantrnvrqc el nlvo do] 1ﬂun'dentr del pozo a ras fdel suelo,

durante tndo cl tlenpo que durc la nerForjciF » con n‘ 1:nwoﬂJL0 de sostono

. . ~ .

la mayor nreqlon hldrn" ntlrn sobrc las pﬂrrﬂhq de] 9070. Ld ineréf

- -‘\r

,sarrollq ln columna hldrnstntlca al ’nscon(91, d’udd tnn01cn n n]utannr esta

~

bles las parndes ‘del pO?O. Flgurns hn.'df 6y 7

"La erosién que por 01 Fondo de 1a harrena causa cl sistema de

circulacidn dlrectn a lo ]ar"o de’ ln nerfurac:nn de nozn, en el sistema de cirx

culac;on inversa, practlcamentc no' existe, y’ '1a erosidn de las paredes no cons

tituye un problema, ya.que la velocidad del f£luido en el espacio anular, cs

b T . RS

taja.’

- Lomo couaccuPHCJa do la forma de establllznc10n de 1a".paredes
del pozo con cl 51stcma dc clrculac1on 1nver ol suministro dc ‘apua al pozo
cobra esnec1a1 1mportanc1a, por lo que es noco¢ar10 poder contar con un voli-
men de agua 1mportant9 a] emnezar ln perforac1on. Se reconlenua que lasikosas

de lodos pnedan alnacpnar un ninimo d Lrpv voees el volwnen de aaua que cubi

que el pozo que se va'a nerfornr, repnrtldo en 1a fosa do ecdlnPnLaCJon vy 1a

fosa de abastec1m1ento. Flguras Ho. "2 y 3

~ P . - ~ . P . .
.'—___,.f.‘n: :_*- D! H

- . . - . .
L. - ¢ - ] [ -

En cualqu1er caso 5e plerde c1erta cantldac dc agua en 1as for

mac1ones pcrneables al estarlas perforando‘ algunae par*lculns flnns que se cn

- AR e

.., s

cuentran en suspen51on en. el fluldo, se_lnflltran a trach de las parpdeq del

—-— ' PR '

pozo, cerrando’ parc1almcnte 1os poros y por tanto reduc1cndo la pérdida de

agua. Sln embar"o,'cuando s’ eqtqn pchornndo formac1onc9 arenosas 3 con gra-

#

va, se nec051ta dlsnoner de una c:crtn cnnr:dad de. ag a con 1dcrah1e-en todo

momento. _ SR o ’ o . - o

Dcpcndlondo de la pcrmonh111(ad de laq [ormnc1onun que se pe-

netren, se requerlra aprogar agun en cnnleados que pueden variar anre 1.9

2.

'y 30 1.p.s.

La erdea de apgua puedﬂ sar roducida ngrngnndo arcilla al

e i e

fluido de perforaCIOn, poro onLo d(hn tratarse dv ov:tar a mﬂnov que sea muy

ncccaurlo.
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La porf racifn. de _pravas_grucsas. v.sccas es.la que vresenta pu--
. ) e | P S e :
yores proh]"maq. '

e i s wen et .

De cualqulcr mluvrl, es canvent vnto rocnlcar quc und pvrd1dt
T n

sublta qut provoquc quc el nlvol dn ngun de°c1ondn do] nlvel do] tonrcno pur

de ocas 1onar socavacxoneq en el po7o.
rn un proyectu de muchos pozos en una area llmjtada, es conveu'

nlente contar con un pozo - do abaqtcc1m1ento de agua, que puede nuy hlen ser

uno de loz pozoa productores. o U ..

- . . . - : . LI

- B P S FE . . . . i R . N

- - PR . d . . . . - N - - PERTY .
.- B

Tamblon al 1n1c1ar la" perforac1ones es necesarlo colccar un-
conductor de 2 a 4 m, de profundldad _para ev1tar er051on ‘en la boca del pozo
y perdldas 1nnecesar1a5 de agua al inicio: de la perforac*on.:qln embargo, no

I N LR L
es necesarlo casi en nlngun caso co]ocar un coutrademe formal cementado._

(SR LT

Las barrenas que sc. cmplean, son. de gran dlametro cont una entra
da por el- fondo del dlametro de los tubos de perforac1on y pueden ser ael tipo-
"Cola de pezcado” 5 “Drag con dlentcs 1ntercamb1ab1es de carburo tunpsteno,
alinque tamblen pueden usarse baarenas construldao a base de cortadores ) ro—
llLS cu1dando que cubran toda.el Area de corte. de 1a barrena y que reduzcan

lo menos p051ble el espac1o anular Por donde c1rcula el f1u1do Flpuras No. 5,4y 6

7 Ve

H Siepe ¥ o ';.f,. R LU

La ve]ocldad de rotaclon dlsponlble en la mesa . rotarla es de

10 a 40 rpm dependlendo de la formac1on que se e%te perforando.

. PR . T . : v . ~

Grac1as a la gran veloc1dad a que se hace c1rcular el fluldo

per dentro de 1a tuberla de’ perforac1on (3 5 m/sep ), los cortes son arrahtrn
dos hacia 1a superficie 1nmed1atamente que son removidos por la barrona, ev1—
tindose el tener que, remoler el mater1a1 cortado, lo cual permite nuy buenos

avances de pcrforac1on. Veloc:dade% de penetrac1on de 50 cm./mln. son frecucn
> .

tcmente obs ervados y promedloa de’ rendlmlcnto de 10 m.lh. son comines a la tcr-

nminacidn de la perforarlon.

Detho a -que todo cl materlal, producLO dc la perforac1on, cs
desalojado por el 1ntcrlor de los tubos de pcrforac1on, cuando se preqontan
holeos mayores de 13.0 cm., se acumulan cn el fondo del agu1oro ha ta due no

es pnslble sepuir perforandn, en cute caao, se recochnda sacar la-zarta y sa

car los boleos con un cuchardn tipo nlmeJa nperado con la 1lineca de maniobras.

« D .



Cuando se perfornn pozos uti]l?indn n] HJ&tOﬂa "Hy ]]0 y noe J1p--

Vga ‘a una profundldnd tnl que sea dificil & 1mpoq3hlu rumper ]a c1rrulnc1nn enn

1la anqlon de a]re que es p051hle sunlul trar con el cnmprnan de aue se disonn

ga, 10 que debe de hqcerSe es sublr a un punlo inte lmvdno dc ]a zarta, ln in~-

yecc1on de aire

_ "En pozos profundoq progranados, lo . que aC acostumbra es neter
8 mas manlfolds de inveccifn a int&rvalos repulares de la zarta de perforacian,

de otra. manera, es. necesarlo saodr da zarta.y meter en el foudo varios tubos

PR

P "i;f" AR

5

de perforac1on c1egos antes de poner el manlfo]d de inyeceidn. ..
) Y B B

Para mantener eqtable la pared del apgujecro, es importantc nreve

nir la er051on que la c1rcu1ac1on del-: f1u1do pueda caudarle por tal razdn 1a

ve10c1dad recomendada de desaenso del agua en el espac1o anular, os del ordcn

-'\a..'.‘.- Lhu s

‘ Rt

de 0. 30 m./seg.
/>

. N . EO

Asumlendo que el dlametro de -las bridas’ de acoﬁle es-de unos

0 26 m. y el caudal de extracc10n de la bonba centr;fqu eq de unos 65 l.p.s.,

KSR PPN s

'H_el dlametro ninino recomendahln dc perforac1on Eera de unos 0 45 .

.- - - . - ‘. AN ‘oot LI - T
. B PR oy - -~ g L ’.' " o T g - - . 1.
[ R SO P = ol TeZe gt . L .

El 51stema de c1rculac1on inversa consrltuve ¢l método de por

for321on mas economlco en dlametrov grande% para’ fornac1oneq SuaVP‘ ¥ no con-

IO ATIE TV ISR CITUUE YOS LIS A A PR S

0l ijhfI?“-i:ﬁﬂ?ﬁfﬁ-rﬂA”“f

Por .otra parte,‘cuando las cond1c1oncs.son favorahles, el in-

ot

cremento de costo al aumentar el dlametro de perforac1on eﬁ muy bajo, lo que

' . . .
et . L SO

\5

permlte d1senar la term1nac1on del pozo con un. eqpac1o anular ench los ceda-
zos Yy la pared del agujero, lo suf1c1e1temente grande para colncar un buen fil
tro de grava. Tnnto cl dlametro gr rande del agu1ero cdmo . la’ existencia de un-
'aproplado f11tro de grava, permlten obtener cauda]es optlnoq de los acu1feros
explotados, Tt
EX procedimiento de pérforaciﬁn con circulaciﬁn inversa previe
ne cn forma’ 1mportanro 1a cnnLam1nac1on de acuilferos, dP mancra que la limpic

za y'cl des arrnl]o prlmnrlo del pozo requiere un anlmn dL ticmpo, cnn_ln ven

taja adicional qnn con ¢l cquipo de homheo Hv-Flo, dlchn llmplezn y desarrollo

‘

primario es un trabajo ficil y ceflectivo,




:tonitaé f'otros ad1tivos..5§
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de pozos de agua cn materiales aluviales. - W 3
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.;El flufdo de pcrforac1on es agua clara, tsin' 61 uso ‘de ben
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acuffero, al reducirse su contamnnnc1on y_al poder ]1nu1ar

R FCr ,_-ﬁi,.‘ '.--.‘-..!-... DU SR

lo y desarrollarlo ef1cientemente con.el_mismp ehuipo.

magar VD oe e syt b e [
AP T Y e D e REINDEGE D ST —eme S i

240 [ . ,.‘- .- . 5 ~
. o e L e EANTS

e T u R4t s Tl t,

4.~ La colocacion ‘de filtros de grava orandes y b1en d1sen;dos
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permite prevenlr ‘arrastre de mater1a1es flnos de la forma
N <

c15n, alargando ‘la v1da del pozo,'reduc1endo su'manteni—;

B R e we s . oesiverg oof o Lz
miento y alargando la v1da del equlpo de bombeo i
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DESVENTATAS DRI SISTEHMA DE CI1RCULACION THVERSA: ;
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TECNICAS DI PERFORACION

PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS

La perforabilidad de las rocas es un término demasiado vago o ambiguo
y no existen unidades para medirla en término's absolutos, y tal vez pu-
diera afirmarse que tampoco puede de_finirs'e‘ con exactitud en términos
relativos. ‘

La perforabilidad de las rocas como va a L:raLarse en el curso de esta -
platica, se define como la inversé de la resistencia de una roca a ser -
rperforada, estando esta fesistencia relacionada no 'solam_ente conla - -
cbmposicién de las rocas, a sus caracteristicas y propiedades. fisicas ~
sino muy especialmente a las condiciones en que las rocas se encuentran
en el fondo de una perforacién-,. condiciones que practicamente es impo- .
sible duplicar en el laboratorio.

La mayor o menor perférabilidad de las rocas se percibe en los trabajos
reales de per_foraci'én, en forma relat:iva y con un gran nimero de condi
ciones dadas, por el "avance' de la barrena en determinado tiempo, o -
lo que es lo mismo, por la "velocidad de penetracién”,h‘q‘por el "rendi-
miento' .

Se sabe que este "avance', "penetracion” o "rendimiento” esta influen-~

ciado por mas de 40 variables, algunas de las cuales pueden ser relacio



3 . % -, ooge - . 1 R o]

nadas ¢n ¢l laboratorio donde las condiciones pueden controlarse, pero-

la mayoria tiene que relacionarse en el campo, en los trabajos reales -

“

de perforacidn, los cuales estan a su vez afectados por circunstancias -

v ezt J

muy ajenas a la invest_igacic'm de los diversos paradmetros que intervie— -

nen en la perforacién. Por lo anterior puede decirse que los mayores -

ey f 0 0
o1 I w4t

conocimientos y experiencia provienen-de la perforacién para la indus--

tria petrolera, en la cual no existe, o existe en menor grado la severa-

. B 5

presidn econdmica a que estd sujeta nuestra industria de perforacion so

mera, principalmente para pozos de agua y mineria que no permite.lle-

v i ' Lo l!: L

var a cabo trabajos de investigacion. De esta forma observamos que --

los mayores avances en la tecnologfa de nuestra perforacidon somera, ya’

sea en herramientas, barrenas, cquipos, fluidos de perforacion, etc., -

N 3 B P . b )

son transferencias y adaptaciones de la tecnologia petrolera con una - -

gran diferencia de tiempo' en nuesira contra, y es-.a. nosotros los téCl’.li-‘-
cos de la perforacidn a quijenes corresponde hacerj llegar al perforador-
préactico en el campo, 19 antes posible, los_conocimientos,'_o enseflanzas-
que le ayuden a;desempeﬁ.ar mejor su cometido: .

Entre el gran nimero de variables que intervienen en la perforacion, in

dudablemente se encuentran las que se refieren a las caracteristicas y-

propiedades fisicas de las rocas por lo que nos refériremos brevemente -

i

a las principales y a su intervencién.e influencia en la perforabilidad --
con herramientas del tipo rotatorio y cortadores rodantes en el fondo de

la perforacidn.



l.as propicdades de las rocus o que haremos referencia son las siguien

tes:

"1.- Dureza.

2.- Estructura mecénica y tipo de fractura.

3. - Plés‘ticiid.ad.

4.‘— R:es.ilstenc.ia a: ia c'omipr.élsiéh' y .alr.ls'l_p‘last";lm i;’-:n.tAo.

Drg = R‘esistencii‘a a -ié‘ten,;i.ci)‘rll. | o
6, - Ré‘siétericia ai esfﬁer;O c'ortapte

W 7 borpsidéd.: | )

ke . il

1.- Dureza.~ La escala m

as usada para describir esta propiedad de las

rocas es la propuesta por Mohs. En esta escala numerada del 1 al 10 la-
roca mas dura en la escala ascendenie raspari a las rocas mis suaves -

o, “.“."1"-,“ = : . e o B G
atin a la inmediata en la escala descendente. Se transcribe esta escala —

como una mera referencia util:

1. ’I_‘alf;c;.:

-2.- Y;éso.

. = (:.alci'te.l.. -
4, - .'Fluorit'c‘l.‘
5.- Apatita.

6.- Féldéba:éto ort.opla‘sa..

7.- Cuarzo. ek .

Bz Tlop_acio.,

9.- Corinddn (zafiro)

-t
o
’ i

Diamante.



v
.\‘ . '_ T
S
A SRR
]
N A
P
3
1
"o

El acero usado en barrenas de,ul
e AL TR SR e o PRy SIS VIR S S
y 7 y el carburo e tungsteno muy usado en barrenas 1odernas corres—
ponde a una dureza vamaleé éntre 8y 9% - . A ‘
g o : a o

h

C Sad Il LPATOIL R (SiRITE, §RE s
gran d _ eptg afeg:tado por. t E}s,.prqpleQaq,es, de t
A PR TN P L5 P T S Eetate)

a de,esta propleda

obtenido p’ﬁa' éo'ffelééi‘c’iﬁ directd de

".,‘ AL W ' L
i lev. Y sk A.,h,.’-qn =g

51 .y ST S oolan f.., "‘ .,ur
erforabilidad. Por otr-a arte, 1”5 _rocés muy raramente
p = AAG P .Y ard {

deiid
tan com pues

n

Lopue tia, e dtr veadleldooqt b3 Ledd Sagd G40 LA EY :IZ‘;-:,,{; i 0 &'!,r.;"::i ;A.l -
tas dé un solo mm_eral; y-€s5té hecho en si mlsmo‘ha : orrelacmn -
‘—:,"I‘.‘} HC - i el = PR
Yadas £y G4 A B §E AN GINL PALGE .
muy d1f3c1_1__ap;1 Slr} contir con otros. factores mvolucrq.go;s.
B th 2a anTd Ghr 38 Dedfnrg goby ondne 13 L)
En general la dur Za de.la rocaque se per Iora determma la acc1on abra
Wil SN e, Linddid) Ea kL PR g= o
swa a’ que esta expuesta '1’~ barrena, tant sug. cortadores o conos como-
i AR TSR TR L SN e i & N ". o3 pegte g7 plewdt gt B0
ala pr0p1a estructura r‘od cualguiera que esta s a y por con51gu1ente
afectara 13’ v1da ut11': df’é Id | Herramlenta.. Ve ; i

T

‘i-t—"

w A ; ‘
*Las rocas' a1 1gua] que - -

2.- Estructura~mecan1ca;iy' LEO deﬁ,fractura

= B o pma . Ar amem e s T

Agd D g Ml i!u,- R

. haactt ;) £oAl SR G ENNAST = 2
otros rﬁg;epal’e‘s’{ pueden ser d ¢scritos.com o quebradlzos “o. tenaces o fi

t _,.f
dades comb1-

i bEs

brosos; ¢'dé acugrdo’d varidcidhgs de grado.de'esta

R it el AR PR Luird fE o b
nadas. C St ur? Jemplo ténemos;v1d‘r105 volcamcos maswo ;7 (o

R
IO

a
14
t

3 P )
Wiy (-he $op b=

extremadamente duros los cua.es cuando son' quebra 1zos se pert‘oran a-

i 13
u“« L, VR ‘.f.,,r\., wd. “ e ol

razon’ ide- vamos metros por hora. Lo'mismo puede dec1r5e do algunas ro-

. R L R TP Mo L33 mgisy R TR S '.‘;;
cas qu_e'c'ﬂgh} en-fractul ra conc‘mdal 10 cua fac111ta la perfoi*am n'a condi:
SRk T R e

c1on de“que se aphque suf1c1ente peso ohmpacto por medio-

-

oot

Sde esteﬂ t1po como"la si-

Ve

Sm embargo " c‘uando ke u"fe rale

Y ey
de perforacioni
B E | R

L T T T e T eas P I Ve v AR STRAL Cab it ol prdd, fa o
lice sg encuentran{‘z_d’rs 'mm'ado,s:*en‘“pa’rtlcula pequ"en 5“ ven'xllas o nodu--
Sow i ..{:‘:‘-\.. ey, 2HE f rae ] [ [T = 3
Al e i e * N G u, ! J-_A‘- '--s‘n‘a.‘ i3 \JI":—‘*‘-
10 en unanmatrlz ‘de” roca callza -se t1ene uﬁ e las form.‘acmnes mas d1=
Tk g 4] 3 4 =



TR g LY - . Googw o vwowon e
,‘Iu;rhrs ('!(.- [’)(.‘]"f()!'&l:]"('ll cunnlosd Tavance ose refiore., Nn (Iub(!mos nl\-'l_d'ar <k

M
=

“na'. g e " i hy B @ -._, t e Al e e o 5 o 6 Tur
: RO . =

.t

- Formaciones:-como las‘de'scritds aparecen como quebradlzas facllmente -

..de maprtillo. » W %7 EwBp B o.f TR

]

cluv tas (nndluonvs de confinamicnto .en qm' (‘E;ldb for mdcmm‘s se cnrucn—f'
tran en el fondo del pozo cambian su " com portamiento al ataque de la -barne i

. 5 '
i : " LT PR S Ph

el T

pulverizables si pequéfas porciches o pedazos se su_jeta'n a l’iger.o's golpe,s; L8 "

T p
. g = B Ol g af ® T
hp ) o % ¥ k T e c NG

.- Las caracterfsticas. de fracturade las lutitas; y por tafto su perforabili-- -

oyt g
Y-

T

ar

&t

L

dad, varian-muyrampliamenley especialimente con'la profundidad.

- 3 D -7-. i 8 KX '\1‘ L i i L . % ‘i > e .
Plasticidad. -» Como propiedad‘dé una roca la plasticidad puede tomar
se como op_ue-sta.'a IOlquebradizo.“_L'a plasticidad se' pfesenié en la -perfo:g

.¢id h somera’en todas sus gradaczoncs. Desde las formacmnes que no exh1 il

ey

- t
Pl-'

ben plast1c1dad alguna hasta la's: arc111as extremadamente suaves y pegaJo-

;-sas que no son capaces por si-mismas’ de soportar el peso de las formacm

4

Jes.que se encuentr:an.por-:encim-a de-ellas, por lo q'ue u_na vez perforadas- .

3 '
4 e 2 . :
o 5 o i

o.penetradas, .se cierran y-fluyén-sobre el dgujéro disminuyendo el didme=-"
tro, pese a que se.repasen una y otra vez: Este es un claro ejemplo de lo
. il L S = . i = 5 . row g T w : " " d

vago que es. el términe “perforabilidad", pués eén'éste caso la resistencia -

.

_de la arcilla suave a la perforacién propiamente dicha es muy baja, se em

.,plea poca energia para.pénetrarla, y podria clasificarse como de alta o fa_

cil perforabilidad. No:obstante,los.avances realés, los rendimientos efec

. tivos en metros:por.hora.o por-diason muy bajos ain cuando se utilicen téc

. nicas.de lodos muy especiales'y costosds. En muchas‘dcasiones los avances

o

. oy
P o B

rea]es en.arcillas excésivamente plastlcas .son comparables o 1nfer10res a-

.



‘muy baja.. . R

- los que -se obtienen en rocas igneas o metamorficas cuya perforabilidad cs

2 L. M e TP ST :
" L S . J n e L

Siendo el anterior un caso exlremo, puede decirse, en.general que-las ro-

cas y formaciones que tienen cierto grado de plasticidad, -‘r_'e'pr‘-‘e_'sen_tel__do en

términos generales por rg_oderado;s_cqntenic_ios_ de arcilla, como arena ar-

_cill.ésa,l g}ésticqs finos 1i_gf3;ja-t-1‘1ei)tg.a arc'illosos‘,' calizas con cqﬁténido de-
grcillg, tokga_g arcil’lésas.,_let,q_,, sgq b_aétante -nob,les y—comp_éten,tegf olo --
que _e'g,, lo .rini;m__g‘,.:_p:e sen,tén, una alta p‘egforabil_i‘dad} 0

Vi esté tipo, (;]é f_olr_‘rpa‘ci_one's, y especialm_én te a las ‘,lu_ti_t:g_s! !l:as cu@leé se pre
senlan con mtlc‘hq‘f{"ecuengia al perforar en y_acimientds petrol_eros,r se dg
be cl d.c-_r sarrollo y obt_eniciéﬁ de 1gs‘.m_p_(ljern_{:lls_bar'.r‘ena_s de ‘;tbbe'fla (jet) que-
pgr_qdu(_:_gzgl un a_l,to im.pac‘tq hidréuligé y turbuienci’a eh‘eld fondo de la ;S_érforg
qién l.ogrégdlp'se,_,_i!-ncrem,egtOS,ve,r.-d,ade'ramente n_o_tablés,len, los.évan,ces o--
réndingli_entos con esa mo,de_{‘ﬁa.te_cnologfg, la .cuaal‘ de saforfunadamente s6-

lo puede aplicarse con ventaja en didmetros r_relativamer,l'tg‘f)'eq'ueﬁos (6-1/2"

a 9-1/2") muy por ab:ijo de los didmetros usados en nuestra perf‘oraciéh_ S0

mera, ademas de que su empleo requiere grandes cantidades de energia hi

draulica. T8 o w . o

o o T
M 5 . ~

4, - Resistencia a la compresion y al aplastamiento. .

Fl - f J .-

e

5.- Resistencia a la tension..

3

ERS

6.- Resistencia al esfuerzo cortante.- Indidablemente que la resistencia -
mecanica de una roca es el factor mas importante en la determ__inaciér’i de -

la velocidad a que puede ser p_efrffor;ac'ia“.‘ Desde luego que 1a,_1~e_$iﬂsggpcida de-

B

una roca a la com pres._vi()r;{ a la,lten_si_c'm y.al esfuerzo cortante pu_eden-,det_éE

.



.. . minarse separad;:lmehl.u'p(?r medio de egpc’cin1éneé"én'lés m_équi'naé de prﬁg
ba del laboratorio de. rfesi..st.cll('tiaa de maleriales; pero los valbr'é s"ébtenidos

; ca—pééén.-de‘ validez"y s‘igni‘fi‘c'a'éi:()n ya q‘ué .la resistencia que inos preocupa o
....'i interesa es la.resistencia a la-penetracién’de und barrena, la cual"t"n'éts - -

-, » cbien mide' las fuerzas cohdésivas entré las particulas constituyentes de la -
. % rdea;rin situ, con todas‘sus condiciones protectivas ‘como 1o es el corfina-

R " » Lt F . - y "
) : . v ol e sl w ey g . : v B gl - :
~ 4 mientoTenstodas lds:direcciones, excepto por la cara o seccion expuésta a-
s i ‘ = e e i ¥ . &g E i AN = g s 5 ‘
la accidén de la barrénai 'De n‘anera que las propiedades elasticas de la ro
Bl i N W N L . e RS ek g = 2} o, ’ ) =\ /¥ i
. ~.ca son' en realidad imiy diferenhtes a las’ que puedén’'determinarse en lds --
P . iun e o W Wl D i t g A
*.maquinas de priieba €n lag 'que no existe confinamiento alguno.
" ; - i BB e ) il I T N i &
.-+~ 8in embargo, -puesto que la barrena‘ataca’la roca principalmente por per-

A~ cusidn-e;impactol’ si se-ha encortrado correlacién entre la resistencia a -
. ~- ¢ la compresibn y-la‘perforabilidad,*tFas de nimerosas pruebas de laborato
. _ rio.y también por.experiencias'y 'registros'de campo. .

- ».~.La _relacién.que se-encontrd fué una funcidn hiperbdlica en la forma que se

.  “rilustrasen.la figura siguiente?™™ 0 T T

ir' - ~Debe queddr. bien claro’qué los valores'de la grafica son relativos y se ha-

1 . m 2 - _' i y
expuesto solo para ilustrar el tipo de funcion entre los parametros conside

rados, conservando_todas.las demas condiciones de perforacién idénticas-
e ideales. Mas adelante en nuestra exposicion daremos una-relacion mate

- " matica} de caractei praclicé,; en’la.cual figura en forma preponderante la

- . .résistencia a la'compresion 'dé 1as rocas.

. i A p_ses V s ik =& d Tl ¥ oo il NS, U o
#7.=Porosidad. - -Los espacios porosos dentro de una roca disminuyen des

w0 ide luego la-résistenéia mecénicd' y-obviamente también disminuye la canti-
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RESISTENCIA A LA'COMPRESiON LE'SS'/PU?G - CUAD,

dad de material sélido que debe ser re.movido‘.po‘-r la ac::cién de la barrena. -
_ D,Qsd-e luego.que esta propiedad de las rocas ésté bien relaci'én_ada con la olss
\-e‘locida‘d‘ de. pe'nefraciéﬁ, -aun 'c‘uandc_) -ng pueda haéer.se:cuantitativémént:ez . -
\ ;titl}lo de ejemplo ‘pode'mos..citaf la perforaéién en ro<::a's calizas de gran -
_espesor y en corrientes béséltica‘s,‘ en ias, que pueden'per.cibi'rse...zonas po-
rosas por los mayores avances o véloci'dades,de penetracién' en compafaci()n
con las zonas en que la roca es ma-siya.. b o

Teorias relacionadas con.la trituracidn, molienda o falla de las rocas.

Con objeto.de tratar de entender la forma en que actGan_las barrenas;-o yen

ki v i | ’ - r . ES —
do mas alld, el mecanismo por el cual los dientes de.la barrena atacan la -
roca, consideramos pertinente examinar aungue sea brevemente las teorias

mas conocidas a este respecto. - .



*
hl i . - L - l ) .
Cuando sc perfora un poza por medios mecanicos, que es lo que nos ocupa,

-se producen pequerios pedazos de roca por la aceidn de la barrena contra =

*

la formacion.

En un intento de obtener un cileulo o estimacidn del trabajo util desarrolla
do por la barrena en la deslruccion de 1a roca, puede suponerse-que la - -

energia requerida es proporcional a la nueva superficie de roca producida-

durante el proceso de perforacidn. Esta suposicién fué usada para obtencr
[ P P : ] p

] +

la ley de Rittenger, la cual fué desarrollada en principio para su aplida- -
cidon a méaquinas quebradoras de, roca. Sin tratar de exponer la sccuencia -

\ ) I ta g v

' W

matemAtica, diremos que sc lega a la.conclusién siguiente:

Trabajo por unidac

. T . constante. .
v _ cde volumencde roga: v Essl See—m——— .

a
-+ -siéndo "a'"el tamano efectivo de tos récortes de perforacién.
- ;. .Estarrelacionimplica que la-energia gastada’en la perforacién de un metro

1y a5

a-determinado didmetro} Serd’ inversamente proporcional al tamano de los

-

recortes. O de otra manera el tamafo dé los recortes nos da un indicio -~

v : . ’

.- . bastante directo de la perforabilidad relativa de las r'ocas'; es decir, si con

. . .la misma barrena y conservando invariables todas las condiciones de perfo

T

racion, peso, rotacién, etc., entre mas '[)equeﬁr;s sean los recortes la lor
smacion requieré mas energia y [.)or :tanto_e's mas resistente afla.per-.i"oraci(m.

o ‘Sin‘em'bax-"go, esto no quiere decir:gue las condiciones de pel;fofacién y des

~truccion de 1-'a:roca en las que se requiera el minimo de _enérgfa o trabajo -

¢ at ¢y mecanico sean‘las mas deseable’s ‘o econdmicas; es decir, que no siempre-

la oblencidn de los fragmentos mas grandes deba ser el objetivo del perfo-



1';1;.!(.11‘, pm.cs cdmo_ \"OJ("(‘HI(-!.SVINAHS ;idvlla.hte; exi-stcn‘Conéﬂicibhes en las que la -
obtencion de pequeﬁ;—ié -p;n-f1'(‘1'11;.15"(1'0‘ roca t'r-ilur‘?adaé,."'pf'_(z'a-ctic:jlmen_t(:‘ pbl\-‘o;l -
.l proporcionan los mayores a\.ra'.nces’ por gnidad de- ‘tiempr'o.

Por cuanto a‘la poteﬁcia réal quc sé consume e’ l'a'pelrforacié_n, _generalmen

te — con'un exceso é()‘nsidérable,- prir)cipalr_n'e nté enlos equipc;s de -

» : '.pe“rforac'i.é.n.' petrolera. Por ejer-n'plo’, en ia perféttaéién'-"o fnolii{ahda de rocas

2 du‘rgs y tenacés"co_mo'cz;\li-zas, dOlom-it'as,L'are'ri‘i'rscés, 'e‘}cii'.',"en diametros -

" . dealrededor de--20‘,cm‘.~ '(8”-)"s:e'futi‘_l_izanven'férn‘l;i"éfe(:tiw'/a-'," enla barrena, -
-potenéie_m del orden dé 25 a 50 I PQ; ‘co'htéhdoée-’en-gl equipo con capaci--~

.. .dad.de 2000 H.P. o méas; lins_g’:uales.'"s‘e.utilizér'l plfincipa;l'mai'te‘pqra las ma
_niobras de elevacién de la sarta de_pcrforacién ‘desd.e Iplf"cifun'di-dradt‘e.s de va--

rios miles de metros, en’'tiempos razonables, asi como en potencia hidrau-

.. -lica lanto en la’barrena como en véncer pérdidas por‘fri¢cién producidas --

por la c;_;rculaoién_- de los fluidos §n1p1eaéjos. o ak 2
Tratadndose de las méé;uinias 'comurimen'te 'émpléédras' en nuestra perfc;'r“aciér1-
..« ,somera podemos afirmar-que si ¢s 'frecuente'-cjue',“s‘e"te‘r'igém‘l‘imit_aciones en -
. M. pote;nci_a disponible, - sobretodo en‘los didmetros de més de. 25 cm. (10")-
que se requieren para la ex;:lotapién del agua subl.:'er"rélr_l.e‘a.'
+ Otras leorias réferentes &'la"moliénda o faqll'a"'de la's r.zq';ca_s"s.c')n,las siguien--
tes:’ -‘ L L
a)‘_ La te'oria del-;'méxi-md esf_ue'rzo, la cual és'tabille;ierCiu_e'la:falla ocurre’
2 . et "-'en'cualquiér‘pu'-nto donde e1'é'ﬁ_'ue'nz_b"ex'c"fe_dé'kciert'o"valor critico.

b) L.a teoria de la maxima deformacidn, la cual, como su nombre lo in

dica, establece que la'falla ocurrird cuando se sobrepasa cierto 1{--



" B R

‘mile eritico. g, - a0 oo,

i

&

La teoria. de la maxima diferencia de csfuerzos o.del maximo esfuér

zo-cortante, la cual, fué‘,d_esarrql'l‘adé por Mohr, .segin la.cual la fa-- .

11a.esta determinada por las maximas diferencias entre los esfuer--

.Zz0s principales. 2 . o e Tre S rerlsa

~.d) Teorias de. percusion. - Puesto que las herramientas; mecénicas mas

VIR A

. usuales y précticas consisten en elementos rodantes en el.fondo del
pozo y'la accidn.de destruccidn o'molienda se produce :por impacto-
o percusion,, este procedimiento-o accidon ha~sido objeto de muy nu--

merosos,estudios y experimentos.dando lugar'a las corréspondientes

i
i
i

.;Lé‘OII?fE}_S..:-,‘_ o '-‘.Al""[""'I sy g o
Por ejem plo_.“I_)"r:i‘lling.Re,lseélrch,.‘ingofpéra_ted d_e l-QF, EU B 3 llevd
;;c}",Cgll:?o.;eg‘pgri_rriént__o_s; que fundamentalmente c:f)nsistiér;o‘n en deja.r - -
caer herk‘rarm iente.l.s-_o.dados }Sare,ci_d_os a ci-ncel_é-s'(’:on _filo truncado; 1) -
_}plﬂ_anlo,' _acguapdo-en ,de'te:.rminada fb_ca ca.l'iza._- Se .encolx_'ltr_é? que era ne-

cesarjo emplear.una determinada cantidad minima'de energia para -

que la falla ocurriera. Por abajo de esa. energia minima, la roca se

g

.comportaba eldsticam ente y no ocu_frfa‘ falla alg_gna.
,Sin,embargo cuando ée empleaba,'sufici‘en'te_energ’i’a para producir la
falla, la porcién inmediatamente abajo de la par'te plana. del dado to-

maba la forma de una cufia y se formaban-esquirlas o fragmentos a-

. ,ambos lados con angulos de fractura de -alrededor de 20° ha_s’tzf la su

g

.perficie del espécimen.. - . . . - ;.

B

Cuanto mayor-.era la energia. dél golpe o impacto; m_a'yor era la pene



} y *
- 12 -
; s = e e e ————— e s =
: Wi A W e =
S e R e S B,
.

!

Lracidn v Tascantidid:de. roca romiovidi,,

. ad i .
Por métodos muy precisos y claborados: se midieron; los esfuerzos -
en los dados y se tormaron: pelfculas a muy alta: velocidad asi como en
pantallas de osciloscopio. Pruebas-a distintas veléci-dades,’,‘ pruebas

estaticas y aplicacidn lenta de lag cargas mosiraron un comporta=-.

miénto - idéntico observado cuando el dado era forzado contra la ro-

ca. Se'concluyd por lo tanto que ho.existe una ventaja en la percu--
sién por si mistma; excepto en log casos en que ld energia cinética-

s¢ empléa en lugar de mayorés pesos. sobre la barrend o dado para
llevar a cabola accién de triturar o perforar.
Ef este mismo sentido se llevd a cabo una investigacidén exhaustiva-

de los mecanismos de la formacidén de crateres por los impactos --

prodiicidos por los dientés de las barrenas de perforacidn contra las

' v
: b i '

rocds. Esta irivestigaci(:ih' fué co'ridt’qc,ida por W. C. Méuf_er desde -
1958 hasta 1965 y llegd a résultados practicos, al grado.de elaborar

urnia relacion matematica definida entre 1os principales pardmetros-

qle intervienén en la perforacién de las rocas.

De acuérdo con esta investigacion, cuando el diente de una barrena -
produce un impacto sobre la roca, ésta se deforma elasticamehte --
hasta que se éxcede el liniite de $u resisténcia al aplastamientoy --

ey

trituracién, momento eh el que se forma bajo el diente una cufla de

'material finamente ‘triturrétdo. A medida que la f?erza qu_'é ejerce el

L L3

diente aumenta, la cufia dé rhaterial triturado é¢s més fuertemente -

' . i . Yo

comprimido, produciéndose fuerzas laterales de-gran intensidad en
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Didmetro de

Barrena - i T !
: ve Cuna de maroe
y "~ rial fmammm
tr:turado -
. \\/ —~
Fracturas___.__;\ Roca quebra-
iy Aa s ..___/

da. Esquirlas

MECANISMO DE FORMACION DE CRATERES
¢l material sblido que rodea a la cufia inicial,

.~ T foa L T R N ' . [ SR R N . c. .
Cuando estas fuerzas llegan a cierta intensidad se inician fracturas-

b~

debajo de la cufla y se propagan hasta la supe rficie de la roca.

- W T s . TR
B 3 TG

Las trayectorias de éslas fracturas intersectan a las lineas de accidén ;
' ) b 'r AN Bl . " : = i 4 < Tgpa i E ’
de los esfuerzos principales a un angulo constante como.lo predice
la teoria. de Mohr que se menciond anteriormente relativa a la mé-
xima diferencia de esfuerzos principales o sea donde ocurre el mi-

ximo esfuerzo cortante. -

. I ol 5 St

En estos estudios se encontrod una correlacion entre la profundidad-

del_.créter y ia -ilnve-rsa de las im pori“tan_tes}'pro’:piedades de las roca-s
‘como ;on: L.a rgs'i_stencial‘é.lAcorée y la .'resiéte‘r_lc.:.iajé ia,comprESién.'
Como resultado de toj:io‘s €s0s EStl‘]rdiOIS y experi_mentc;s Ma-urer propuso
-la. 51gu1ente 11:nportante ecuac1on 51et;nprelque se denilas condiciones -

4 3 -

" de una perfecta 11mp1e7a del fondo del agUJero es dec1r que el ma-

- * - il i ’ 4 il § - . '
temal trlturado baJo cada 1mpacto de los dlentes de 1a barrena sea re-

movido inmediatament‘e, de manera que si€mpre se pr’oduzca cl meca-

y . . . i
. iem L I



T

nismo de crale ll'i'/.:li'l!‘;t;ll‘! sbh_n-v roca I.r';"i,l_.‘_!_."t‘ll”'._. (_[:I‘s_l:.c: $;x:;)li,c‘;_1= en parte RE
‘mayor eficiencia de las i')j._l;,‘l'l_-‘()l:l‘ds_ (z.‘o,r.]..,t.qberas.(j,ét.;g_); b oo @ |
R = rgpdi_rﬁie_nt_o‘(pi'(-'?_s/h'r.) I '. A
. . X :‘-. é@n@i_cfion’es de i)erfgrqéié_fl ((:d'n_'s.t:a,nt‘e'),» o
e N = -Vglgqic.!_z'aid“'rof‘aria rlp‘m L s
W- = Peso tolal So!ﬁi*@' la barrena Lbs.
: D = ]')'._iémc-}l.r'-o d(\ la..bar;r"éﬁé,_ pulgs ,
F ‘ny 4% "R.es;i.éjt._e.n'cifé‘-. ala péng_t_gacli.én; ('Cbrflb!?ésti_ah) de la i"ﬁ_fica.,
Lbs/pulg lquglt‘:l_r;a"c_ia_." '
‘Como se ‘{ré,.' la écqggién'an'tério;; rel_acli'qna édqti:o. variables de las rﬁuy
B - imeQtanFeﬁ en 1a{i~téc;r;ié_él"y ﬁré}qt‘kicé.de"i_é pgrfo_r"aci‘él;..'l Com'enta-re_mqsu
bre\%emeqte -sqbre:.cgc‘i‘g una de ellas. ‘En p_rimi;r-Iugax;, ngt resistencia
poor A “a lé‘p?nétfaéifm;éi{YQ-‘fndic-"a thas e;(’_);;__im:o 'o"ic-ge._mejar{.té- es la ngéis_tencia

©-" " ala compresién influye en.la velocidad de perforacidn o rendimiento.en

4

. L. L 1 AA- J i ! ] ! ) . g ) 'l‘_" '
B razon inversa del cuadrado de ‘su valor. Es decir que si una roca "B"-

eé‘_doblfqrggntg_fugrte o doblemente resistente en cém‘pg‘r;aq_ién_.cqn una -

+

roca "A" | "B'""ge perforard a una’velocidad cuatro veces.menor, o.--

bien, tomaré cuatrg veces mas tiempo perforar una misma longitud o -
tramo de pozo. v

- Por-otra parte, observamas también que la velocidad. de- perforacion es.

proporeional a la’vélocidad: angular de la barrena, To'cual indica que —

‘* ' entre-ciertos limites, para obtener. "l‘»lm-p1e,za-,pe;fecta"_'—, ‘el volumen de
=P, s o WL E E et 8Y % we Tl 0GR T g RORS A0 :



N

F IR

L L

-

i

rocar triturada ¢s proporcional ol nluncro de impactos producidos por -

o E g . ' L ENC

los dientes 'de’ 1o bareenie,

. .Pm". ntr'e_). pa}:l;‘c., VONIOS que ol r‘cndimicym_a_,'(“.s'b'ropnrciona] al Cuad‘t‘ado
de "W'" o sea al peso‘?(:sm‘l efc'c:ti.vo: sobre la barrena y podemés osténér

una. r:hnsec.uc::r}_c.ia prégti_(_;a‘ muy util, gue ‘k::on_-siste e..n saber que cuallq.u'ier

cantidad de ‘p.eso,'q11e__p<,)g1_iltnps agregar a la barrena se reflejard grande

Gl
LI

mente en nuestros réndimientos. . . B
R T 23 Lo O .3 [ s

También-es importante observar qué el rendimiento varfa en razén in-

: - ' " . a - ,’ s 3 =
- versa del.cuadrado del diametro, o lo que es lo mismo, varia en fun--
= PR ) of OO [ . ,"‘ PR e B S - i
cion inversa del volumen de roca triturada.

. Esta relacidn es cierta y corresponde a la experiencia dentro de cier--

1 e .

t

tos limites a condicién de que.se conseryven invariables los demés ele--
i o s 5 % end e o TRE B SN ; A :

t

v

mentos o parametros que intervienen. Por ejemplo,. segﬁn! la férmula-
Y oot S v i : o : ra 2 .

que comentamos, un agujero de 2'' podria perforarse.a una velocidad -
R e Ty Tomt M B S e s . s L w et ; . !

16 veces mayor que un agujero de 8", lo cual evidentemente no sucede

(-

en la practica por la imposibilidad material de mantener el mismo pe
LT S = " X 5 B (R “t % 2 E —

so lotal "W"
(I : 4 [ t_..'

ot

sobre la barrena, ademas de otros impedimentos de se-
. T . i e
. i ) g "
mejante naturaleza, gque hacen que seguramente un agujero de 8 pueda

perforarse a mayor velocidad que uno de 2", .
i . . SEON e E TalEl A 1 . 2 o
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Finalmente, el rendimiento.esta afectado por la ‘Acgns_t.antejl"K"',- lo cual

representa una manifestacién matemaatica de que muchos otros para--
" B X oI T ' H i . ' 5 i £a ) yor e

3

. metros pueden ail’ge_c_tar'_la_ velocidad-de perforacidn, _.i,n.cluyer}d_o' otras -

propiedades de las rocas di}‘erentes a la resistencia a,la compresion,
wt ) joo) .t a0 e i P o U o

las prdpiedades y caracteristicas del fluido de perforacién empleado,
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3 condiciones de presion e incluyendoda presion dis confinamionte: v adin: -

»

el disefo.de la barrens. - 0 s , T

% De modo.que la.magnitud:de "K" cs conslante para una detertinada ba=

A

v
11
L

rrena, a determinada. profundidad. y. ‘todas las, demas variables estan re

% prescntadas en esta "constante', siémpre y cuando, también se logre -

‘i-.una- perfecta-limpieza del fondo.

¥ De suma importancia es-decir, aunque: sea. muy brevemente,, algunos de

s
s 2

i1os muchos efectos. que-los fluidos-de perforacién-tienen sobre la.perfo-

1,

abhilidadide las rocas ovsu;inlluencia enaelecom'pontam'ientoz-_d'e las.ba-~-

n té’rminos_generales-se hanoblenido estadisticamente buenas correla
- |

Zciones, respecto a las -propiedades de los;lodos como.son: viscosidad, -~
v filtrado,, contenido.de- solidos'y coloides, densidad, etc., sin poder es-

L
S5

rtablecerse nelaciones;numéricas. Asi“tenemos que a mayor viscosidad

“menor-rendimiento, el mayor contenido de sdélidos principalmente co--

“loide s.también disminuye-la velocidad de-perforacidén. Puede decirse -

‘:"Eque un-lodo de muy buena.calidad, de baja viscosidad: y. contenido de sb
}.:’{rflidos,: puede dar una velocidad de perforacién.inferior a la mitad'de la -

-/ que se obtiene:cuando .se usa: solamente agua; pero todos:sabemos- bien
oy ' . k

©que rara, vez puede usanse-agua sola-para perforar.

i La densidad-de loslodos, tiene también una-influencia:decisiva-en el ~ -

“avance de perforacién; especialmente -a:profundidades:apreciables; al-
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Joscrecortes yda tambidn ing mayor \-’(-"l.ncidf‘a.d de. pef‘f(‘)'r_a.cién,- c.o‘nsei
Cvando.el resto de.‘las (t(mdi(‘.‘i‘(_ﬁ;vs'igun]e:é. )

.‘ l'—’ﬂ.r‘.ll.“iln 0, _la' u‘l.ilfi?._.'_l'(':i()ﬁ flu.; ﬁit;(—:, '(‘.uzindo'estb e_s__pbéible :?J'cileséable_:, - ,

da afin mayores’ veﬂwcig.i:u!us de f)c\.'r;l'fwuc.ié.'rl‘ y'en".l_‘c')s é:,aé_ds 'é;i que pu’ed'e

2 ri;sarse gés' de hic_lrocar-bu rjds c'(.m (Ie_nsidaa infe';"i(_ﬁrl' ala del a"iri.?,_.'la ve-

Wypg o .__'l_nc'idac-ii de pe_rforac.-i.fm se 3'a'nment'e.1 notablémente.

L La utilizacion de Iodns-':y‘c..i'e-n.iés;[’lufdos'de péf.for':'acién.c‘és‘una ciencia -

.en st misma .lig'éda estrechamente a la le.cnol—ogfa der:]a 'per_.f;or'iacién; -

g warg . por ln_que consideramos Jque lo ri_il_;hn l)ais£é pa'ra.'cjér una’ idéa en .c':uantr;

«. . . s¢ refiere a la perforabilidad de las rocas. -
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" PERCUSION SIMPLE

La historia de la perfofaciﬁn se remonta a épocas anterioreé a
Cristo. Uno de los pozos més famosoé ;5 él ae Jacob,‘perforado
hace unos 3,500 afios, aproximadamente a 24 metros de profundi-
dad.En este pozo Jesls le pidibé a la mujer de Samaria que le -
permitiera tomar agua del mismo. Se dice que en ciertas esta -

ciones, afin fluye agua.

i pozo de José, en El Cairo, consistente en una noria perfora
da a unos 90 metros de profundidad, permitia extraer el agua -

con botes.

Algunos datos indican que los Chinos y Persas, construyeron pg

Z0S no excavados antes,del afno 2000 AC.

Se cree que por el afio 600 AC, en la época de Confucio, los -
Chinos construyeron el primer pozo, usando el principio de de
jar caer libremente un peso, lo que constituiria la primera -

perforadora de percusifén simple. (
Uno de los pczos Europeos més antiguos, se localiza en el Nor-
te de Francia, en la provincia que era conocida como Artois, -
cerca de la actual Villa Lilliers. Se perfor6 en el afio de -

1126 y ha estado fluyendo desde esa €poca. Ei nombre "Artesia-
no'" que quiere decir pozo que fluye,.proviene del nombre de di

cha provincia.
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L
.En‘ASSZ, el Departamento de Agricultura de Francia, inicid la-
verforacidn de pozos en Paris, para obtener agua artesiana, -
por lo-'que se disefid una miquina para manejar brocas de acero?
de 8 a 40 pulgadas de diémeérd, llegando a perforar en 1842 un

pozo de 543 metros, que produjo un pozo artesiano con aproxima

damente 40 litros por segundo de flujo.

Por supuesto la herramienta utilizada era bastante inadecuada-
y s& producian muchos abandonos de pozos, debido a problemas -

ae ''pescas".

En los E. U. A., por el afio de 1807, se inicid la perforacién-
por el método de per;dsién simple, estableciendeo la utiliza -
cidén de una polea con resorte. Estas perforadoras fueron opera

das por gente o utilizando caballos.

En 1830, se adaptd el motor de vapor a una perforadora que ope

raba una viga mdvil para subir y bajar la herramienta de perfo

racidn.

Al principio, las uniones o roscas fueron hechas con rosca reg

ta, pero rdpidamente se descubrid que las roscas c8dnicas eran-

mias fuertes y seguras.

La fundacidén en 191¢ del AmericantPetroleum Institute (API), -
trajo consigo la estandarizacidn 'de los tamafios de uniones o -

juntas que actualmente se fabrican.



En 1859, la perforacibdn de pozos para agua, se vid impulsada -
cuando fue perforado el primer pozo petrolero, por el Coronel-

E. L. Drake.

En 1868, Henry Kelly, construyd en Iowa la primera perforadora
de percusidn simple portdtil, utilizando la viga o caballo pa-

ra mover la herramienta y cable de manila.

A principios del presente siglo, se comenz6 a utilizar el ca -
ble de acero, pero debido 'a la rigidéz de la torre de perfora-
cidn, se tenia qué utilizar un tramo de cable manila entre las
herramientas y el cable de acero, para absorber parte del im -
pactd que transmite la herramienta de perforacidn, que de otra
manera tendrian que absorber la torre de perforacidn y. las chu

-

maceras.

Posteriormente, se colocd cable de manila entre la parte infe-,

rior y la parte superior de la torre de perforacidn, para ab -

sorber el golpe y las vibraciones,

Actualmente, se utilizan roldanas de hule montadas en la cabe-
za del mdstil, en la base de las poleas, para absorber el fuer
te impacto que se produce especialmente cuando se ha ido incre

mentando el peso de la herramienta de perforacidn.

Es interesante seflalar, que muchos pozos petroleros han sido -

construidos con perforadoras de percusidn simple.



EQUIPO DE PERCUSION SIMPLE.
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Perforadora de Percusidn Simple

1

Fig.

Este tipo de .equipoc es el que maneja las herramientas de perfo

tilizando cable de acero para su movimiento, dejindo

racidn u

las caer libremente sobre el fondo del pozo en movimiento tit-



mico. Esta operacidn permite ir perforando el pozo.

Los cortes resultantes de la perforacidn mencionada son removi
dos al exterior mediante la operaci&n de '"cuchareo' utilizando
la llamada ‘''cuchara' o también la herramienta conocida como -

"bomba de arena'".

Las herramientas para perforar y para cucharear, se manejan en
1in eas de cable y malacates diferentes para evitar pérdidas -

de tiempo.

En general, una perforadora de percusidn simple consiste de: -
Una unidad de potencia o motor, que opera todo el sistema de -

malacates. Un malacate principal (bull reel)(fig. 2). Un mala-
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Bull reel

Malacate principal
Fig. 2.



cutﬁiauxiliai (sand reel) (fig. 3). Un malacate para mancjo de
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Fig. 3.
Malacate auxiliar

ademes (Casing reel) (fig. 4). Una viga o caballo de perforacion
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Fig. 4.
Viga o caballo de perforacidn

(spudding beam) (fig.5). Todc lo sehalado montado en un marco-
y por Gltimo una torre de altura adecuada para manejar la 11 -

nea de herramienta de perforacién.h(fig. 10)



Caballo de perforacidn

~o_viga — ———

El malacate principal, (fig. 2), permite almacenar el cable rg

querido a medida que la perforacidn avanza. Normalmente, esté-
dividido en dos partes mediante un disco colocadd casi al cen-
tro del tambor. De un lado el cable se enreda para almacenarlo
luego el cable pasa al otro lado del tambor y se enrolla, pro-
curando utilizar solc una capa de cable y durante la operacidn
de perforacidn, no encimar cable en este Gltimo lado del tam -

bor.

Bull seel with divider

Malacate principal con divisor
Fig. 6.
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Después de avanzar en la perforacidn, la herramienta ‘se descan
sa en el fondo del pozo y se traspasa cable del almacenamiento
por el disco divisor al lado del tambor que se debe operar con

tra sola capa de cable y asi continuar la perforacidn.(fig.o6)
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Perforadora de Percusidn Simple -
Fig. 7. '

Cuanco el malacate principal saca la 1inea de herramientas del

pozo, el cable se enrolla en el lado de trabajo del tambor.
El malacate principal, estia equipado con frenos de friccidn, -
manualmente operados. Asi el operador puede bajar o subir la -

herramienta o dejarla a cualquier elevacidén aplicando el freno.

El malacate auxiliar, (fig. 8), maneja la herramienta de cucha




reo, que sirve para limpiar el fondo del pozo.

e
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Sund reel

Fig. 8.

Malacaté auxiliar

La viga o caballo, (fig. 5), imparte movimiento a las herra

mientas de perforacidén. Esta viga se encuentra montada en una-
flecha. En la misma flecha normalmente se encuentra montada -
una polea mdévil lateralmente, para permitir que el cable del -

malacate principal, pase adecuadamente por la mencionada polea.

En el extremo opuesto de la viga, se encuentra otra polea, que
permite que el cable pase del malacate principal, sobre la po-
lea mdvil, montada en la flecha y bajo la polea del extremo o-

puesto de la viga para asi llegar a la polea de la corona del-

mastil.

El lado libre de la viga, estd conectada a un gran brazo o bie

la - (fig. 9), que imparte movimiento vertical a la viga o caba-
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1lo. Este movimiento hace que el cable de acero del malacate -
principal, que a una profundidad especifica se encuentra fijo-

frenado, se estire o afloje, levantando y soltando la linea-

Tpudding beam

Fig. 9.
Brazo o biela
de herramienta. (fig. 10). Esta Gltima al quedar flojo el ca -
ble, cae por peso propio libremente, golpeando el fondo del po

Z0.

Parte del impacto y vibraciones consecuentes, se transmiten a-
la polea de la corona, que son amortiguadas por el sistema de-

amortiguacidn a base de roldanas de hule o de cuerc.

La linea de herramienta (fig. 10), esti compuesta por la broca
(drill bit), el barretén (drill steam), las tijeras (drifl jar)

unién de cable o socket (rope socket) y el cable mismo,

. ¥
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SOCKET é :
f DRILL
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f
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DRILL |
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f
DRILL
] BIT
i .
.
Dritl o0l stilng
Fig. 10.

Linea de herramienta o sarta de perforacién

UNIONES O CONEXIONES.

‘: £

. Todas las uniones, juntas o conexiones de las herramientas de-

perforacidn, de.pesca y otras herramientas de acero, llevan -

ERYS

e
i
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juntas roscadas, hembra y macho, mediante las cuales se Conec-

tan entre si o al socket que a su vez, se conecta al cable de-
acero.

£l roscado de las uniones es de forma cénica, con una diferen-

ki
=1la entre la base y la punta de aproximadamente 1'". Las roscas
sirven para unir las herramientas y los hombros de las juntas-
bien apretados sirven para evitar que se desenrosquen y para -

transmitir el impacto y las fuerzas de compresidn, esto evita,

gue las roscas se dafien,

En ias figuras 11 y 12, se muestran las conexiones API norma -

les y una junta con sus acotaciones.

Cable tool juint

TARLE APl STANDARD CABLE TOOL JOINTS

. . -~
Dimensions 1 Inches

Taen e | b E Fo G H
M. Size Nom, Sive | Thevids | Tspeot | teogihof | it | Diym.of f Diem. of
_.,.._‘fl'ﬂ‘ of Joint JLer Toeh Thrrvad Taper Min Squate Cullay Caollar
Atoae |1% x1%] 8 214 1% | 2w | 2m
d1od% jiwx2v] 8 3’ 24 4 3%
415 to b 158, x 2% q 3% 2% 3% 33%
%4106 Z2x3 7 4 3y 43 1%
Grons |2y x3ul. 7 4 a1 % a%
6% 21 x 4% 7 Flat 4% 4 5 5%
G5 to8 2y xaul 7 Us 412 4 51 514 .
B1 & luvgert 3 x4 7 Form 1% 4% 6 6%
O & furger J41 x 4% | 7 API 5 5 6% 6%
10 & lurger 3% x 43 7 512 5 6% (A
PO & Vurger | 4x8 | 7 514 514 7 T3 ’
T 10 & hger o4x 5% 7 6% 5% 7% 7% .
12& Jurger [4% X 6 T 7 6 | 8% 8%

Fig. 11 y 12,
Tabla de juntas o conexiones



SOCKET Y MANDRIL.

{3 tipo de socket normalmente utilizado es el tipo rotaterio,-

a base de cable y mandril. (fig. 13).

r.t

H
'
5
.

£
-

L mrm————

e

Swivel wire line
rope sochet and snandrel

Fig. 13
Socket y Mandril
El didmetro del cuerpo y las llaves de apriete, son de acqefdo

con la junta seleccionada.

La tabia de la figura 14, muestra las dimensiones de diferen -

tes tamzfios de socket.
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TABLE NECK DIAMETERS OF ROPE SOCKETS
EQUIPPED WITH VARIOUS JOINT SIZES
‘ Extra

Toal Joint Sizce Neek Diam, [ Approx. Wt, | Mandrel Wi,

(In Inches) (In Inches)y| (In Pound=) | (In Pounds)
. 114 x 13— 8 API 2 35 2
175 x 214 - -8 AP] 2 43 4
1ag x 254 T AJ] 214 49 |
2x3 -—-TAV] 2% =0 4
2 X 3V T AP 3V 93 6
2V x 314 T AP 314 114 7
244 x 844 .. -7 APL 3L 136 8
dx4 4 178 9
A1 x4y, -7 API 41/, 142 15
Vo x 4L — 7T APL 414 210 16
A4x5 -7 AP] 4145 240 21
Ax 0. -TAPI] 514 235 30
1Y, x6 -—TAPI 51, 325 15

Fig. 14

Diametros de juntas y cuello de sockets

El mandril también va de acuerdo al tamafio del socket, y debe-
permitir el acomodo del cable a utilizar. En la fig. 15, se -
muestran diferentes didmetros de juntas de acuerdo al didmetro

del cable,

TARBLE CABLIY REQUIREMENTS o
FOR SPECIFIED JOINT Stews .

Joint Rize Size of Cable
(ln Ionches) (In laches)
144 x 214 g AP a4
1y x 29y~ TAPI Ay or
2x3 ——7AP 5% or 34
21 x 314 T AP Syurdg
230 x 31, —T AP 3 or 7y
A xA -=TAPL Yotyorl.
Ix5 ——TAPI i T, Tor 114 o
Fig. 15

Diametros de cable de acero para diferentes

juntas.
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El mandril'pérmite el movimiento rotatorio de la sarta de per-

foracién, permitiendo perforar un agujero redondo.

o . : ’ e
iy : .

L1 cable de acero se fija al mandril generalmente usando metal
fundido que puede ser zinc o metal babbit de baja velocidad. -
En la figura 16, se muestran los pasos %’seguir para fijar el-

cable al mandril.

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso {4

Fig. 16

Debe de cuidarse mucho ia limpieza del cable y del mandril, an
tes de colar el metal fundido y este no debe dc¢ calentarse de-

masiado.
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Caéé viaje 'de las herramientas 1 interior del pozo debe de Te
visarse el ca?@e en el contacto con el socket ya que es el pun
to de mayor desgaste. En general, cada 50 horas de trabajo es-
negrsdario cortar un tramo de cabie y volver a colocarlo eﬁ el-
secket. Esto depende de la dureza del terreno pero la revisidn

visual determina cuando se requiere lo sefialado.

-

¢

TLIERAS DE PERFORACION.

Las tijeras de perforacidn mostradas en 1a fig. 17, se utili -

7

;3 zan en forma normal como parte de la-
B -3

sarta, como medida precautoria para -

)

el caso en que la broca se tienda a -
- : pegar o para recuperarla répidamente-

en caso de un cafido sobre la herra -

mienta.
Fig. 17
Tijeras ,
de La tijera consiste de dos eslabones -
perforacién

conectados con junta ‘macho en un ex -

tremo y hembra o caja en el otro.

Algunos fabricantes hacen este tipo -
de herramienta, utilizando dos trozos

de acero y soldando la caja y el ma -

cho a los extremos abiertos.

Trill jar
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Otros fabricantes hacen las tijeras de un solo trozo de metal,
sin soldadura alguna, mediants el forjado de la pieza y con -
tratamiento del metal e insisten en su durabilidad aunque su -

costo es mayor.

Al atraparse la herramienta se puede de inmediato golpear ha -
cia arriba, utilizando el juego de la tijera y de esa manera -

normalmente se logra desatorar la herramienta muy rédpidamente.

En la figura 18, se muestra una tabla que con las medidas apro
piadas de las tijeras para diferentes didmetros de perforacidn

y los tamanos de juntas recomendables.

JAR DIAMETERS REQUIRED

Diametros de tijeras para diversos tamafios de pozos

TABLE
FOR VARIQUS S[ZES OF HOLE
Min. Size | Dizm. of Jur Nominal Size Diam. of No'}?i !'oi‘:"
of THale Grer fteina of Tuint Rux Collas De. Jurs Appron. Wi,
(In Lidhes) {InInches) {In licches} {In Inches) {InInches) {In Pounds)
3tedls |2%to2% (1% x 1% ——8 APl 26, 45 {08 63
dto 114 3% 1% x2Y% —~8 APl 3y 414 10 8 100
4% tub 34 1% x 2% — 7 APl 3% 4% to 8 140
54106 4% 2x3 —7AP A% 4% 108 237
Glu 65 4% 214 ¥ 3% — T API 1% 434 ta 8 285
6% 5% 215 x 313 ~- 7 API 5y 4% to B 375
€% to 8 AT 2% x 3% ~TAPI 5% 1% o8- 400
. 81 & larger 614 Ix4 —TAM 6% 4% 108 600
9 & larger 6% 31, x 4% — 7 AFI 614 434 1o 8 650
10 & larger 6% 312 x4% —7 API 6% 4% to R 670

-

Fig. 1&

Las tijeras, durante la perforacidn, deben mantenerse en ten -

sién para no daflarlas. No deben de usarse al iniciar la perfo-

racidn.
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?ARRETONES.

El barretdén es una herramienta que i
sirve para agregar peso a la sarta . S
y para balancearla., En general, la \ff
caja o hembra del bafretén es ma -
vor que el macho. Esto se debe a -
que junto a la broca, los esfuer -
zos de vibracidn y flexidn, son ma

yores, En la fig. 19, se apreéia -

un barretén., En pozos para agua - /
los barrctones mids utilizados, tie

nen una longitud entre 4.8 y 7.3 m.

]
Drilt stem
rig. 19
Barreton

BROCAS.

En la figura 20, se observa una broca tipica y consiste en un-
extremo cortante, un cuerpo con vias para agua y una junta ma-

cho en la parte superior.

En muchas ocasiones las brocas llevan una caja para colocar -
las. llaves de apriete, aunque en otras ocasiones se& utilizan -

l1laves de apriete tipo perforadoras rotatorias.



E1 extremo inferior afilado de 7
la broca, determina el didme - ?‘
tro deiipozo y sus filos son - tri, '
de mucha importancia. El peso- ;}
depende ademds del didmetro, - J%i&
de la.longitud qué.regularmenw y.ﬁ.
te es de 1;5 m. | !’%L
H
i
Las brocas tienen que cumplir- f y
con las condiciones de pene - % ﬁ
ot
trar, triturar, rimar y mez - % ﬁ
clar, para lo cual su disefio - | {'ff
toma en cuenta los siguientes- jiﬁa
e 1
factores geométricos que se ob ?;;i
R
servan en las figuras 21 y 22. :Jjag

Drill -bit

‘Fig. 20

Broca

Fig. 21

The Reuming

Cliuruner is the taper
un lhe oviside wr
reaming edues, Draw.
ing shows dnilb bit
having wide aryle of
clearance and no
wynting rarface. Ar-
ruw puints 10 angle of
charsnce.

Angulo ext,

The Angle of
Peoclrativa iz Viie Lev-
¢] on the culting edce
which prheirates or
Livrks up the mate
rial in 1he bottum of
the drifl hole. Drawing
shows drill Lit heving
u penelrating angle af
170", Arrow points 10
the angle of penetra-
tion.

The Wewring
Surfuce i3 the arca
which hes nu elear-
sate and is in aciusl
eoninct with the wall
of the drill hele. This
drill kit hus a large
nrea of wearing surs
face und no anwle of
clestance. Arrow
puinis 1o Wearing sur-
face.

Angulo de ﬁe— Superficie

netracidn

de desgaste

Fdge 1 e wulside
edee of 1t e Vit, and is
1agustired us u purt of
the full circumfetence.
Drawing shows drill
it having #0 per eont
reaming vdype--40 per
cent fowming edee on
cither side of 1the wa-
ter courses,

Filo de rimado
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The Crushing
Fuce it the arva of
surfare o0 the bottom
of ihe bt mid Is tum-

gared by oeecunng
s poerrentlape of the
tata} area of the ddrill
hole Aviuw paints lo
cru-hing fuce -~ Lhe
thaded jpertion of
1he drawing., Waier
vetib~es wre thuwn in

The Wuler
Cuutar vorcisle of the
chhnneld portions of
the wit, through which
weler end cutlings
must pass when the
bit iy moved up snd
down in the hole. Ar-
rows poinl 1o wuler
ruurres, crosshetched
in bleek in thisy drew-
ing.

« The Contuur
@j Peudiruting Ldge
on a drill bit muy Le

concaved, siraight, or.

conven, und the degree
of cuniour is e arured
by the chutae in angle
frum a syusra Jine
scrosy the buttem of
the bit, The drawing
thows & concaved
peneirating vdre

The Cruss

S.ctien of a dril) bit
i» the rize of the budy
st & puint lack frem
the end when it §s nat
up~etl. Arjuw 1Lints
1o croess tection, The
drswing shuws the
cronf rintion of w drill
it Luek w few inches
frum the culling edge.
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Fig.22

white
!
.

Seccibn trans-
versal,

Cara de tri-
turacion

Pasos de agua Filo de pe-
netracién

Ura formacidn suave arcillosa o caliza muy suave, Tequiere un di
sefio que proporcione un buen mezclado del material cortado y mu-
chas veces requiere retardar la velocidad de penetracidn para a-

segurar el mezclado.

Requiere pues, ninguno o poco fingulo de penetracidn, el mayor pg
sible dngulo exterior y una seccidn transversal chica. Es reco'-
mendable una cara de trituracidn grande para retardar la penetra
cidn y para empacar el material en el fondo y evitar pegaduras.

Una formacidn muy dura como un granito abrasivo, requiere una -

broca en donde lo mids importante es la penetracidn y el rimado.

En la figura 23, se muestran varios tipos de brocas.
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hombro a- Torcida Estrella Broca pa-
filado ra iniciar

Fig. 23

El peso de la sarta de perforacidén, de ser posible, debe ser co-
mo minimo de uno; 90 kg. por pulgada de diidmetro. Asi para 12 -
pulgadas &e diimetro se deberd contar con un peso minimo de 1080
kg. Sin embargo, es conveniente contar .con mayor peso para tener

buena velocidad de penetracidn en materiales duros.

Un operador experimentado "siente" el fondo del pozo, tomando el
cable con la mano y sintiendo las vibraciones que se presentan.-
Esto le permite seguir la perfcoracidn con detalle y saber que ha

cer en caso de presentarse un cambio o un problema.

Cuando se atrapa o se rompe una herramienta en un pozo, es nece-

sario “pescarla'. Para esto cuando es posible, se utiliza un so-

-
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.ckei; un barretén corto (3m), un juego de tijeras de carrera lar

ga y la herramienta de pesca, que va a sujetar a la herramienta-

i

utu o atrapada.

Er la2 figura 24, se muestra parte de la herramienta a usar,

i
:
y

3
LJ N -z
: 'J
Fig. 24 A
i 3
Lo
.
i t . b
s
.. Ry
, 1
l..-; 4 !} g._j
S\-.'i‘vel
and randrel , Fishing stem
Socket gi- barretén '53
ratorio y de pesca a
mandril. E 1
| L
Una herramienta de pesca muy co- [
e . .. . .o
mGn y fdcil de utilizar, es la - _ I,;
mostrada en la figura 25. Simple Fig. 25. ! i
pi
mente se introduce en la herra - Campana ;
mienta a pescar, se golpea hacia :
abajo con la tijera y se jala ex [- )
trayendo la herramienta rota o a Horn salet

torada. .
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En la figura 26, se observa 1-
una herramienta para sujg - _
. S r‘\
tar cable roto dentro de la H
!
perforacidn. A
| / &
i
i
13 4
\ i
i
]
j f-.e
Fig. 26 : . ’ﬁ
; _a i
Herramientas para Y
i
pescar cable 7 RN
‘ l.
I
N 31
! \ ] e
- .
} .i' ' l i Lo
. ; Two TY.ree
. ‘j < prong grab prong grab

J
.
] En la figura 27, se aprecian so
iy . :
lﬁl ckets o herramientas tipo campa

na con cufias de agarre.

T Y — g
Pubmph.af

— et o n—— i 1 iy,

!

Sockets ¢.n  Sockets con
cufias cuiias de cir
culo completo
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0

En la figura 28, se muestra un socket
combinado con resorte para la pesca -
por la base estriada del socket del -
cable especialmente cuando no hay es-

pacio para manejar herramienta mayor.

El resorte empuja a las cufias hacia -

abajo, para que trabajen sin necesi -

dad de mucho espacio.

Socket combinado con ”‘W
resorte
Fig. 28 i

CUCHARAS. o ' : =

Estas se utilizan para limpiear el fon
do del pozo, extrayendo los cortes acu S
mulados por el efecto de perforacidn -

de la broca. La cuchara (fig. 29) con- (ychara R

: o P N
siste en un tubo con una valvula en la Pailer
parte inferior que se cierra al extra- AR

Valvula i5_~J
~4 .
er la cuhcara con cortes de perfora - Plana e
cién en su interior; se opera con el - Fat

valve with builer

malacate auxiliar. Fig. 29
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En general, para levantar los cortes acumulados en el fondo. del-
pozo se agita la cuchara y se golpea hacia abajo para hacer que-
los cortes se alojen dentro de la cuchara, a esto se le llama -
"cuchareo'", Cuando las particulas cortadas son pesadas como pe-
quefios fragmentos de roca o grava, se hace ﬁecésario agregar al
go de 1odos o bentonita en el fondo del pozo y agitar para pg -
ner en suspensidn a dichas particulas y necder extraerlas con la

cuchara.,

en la figura 30, se puede ver
una vilvula deé espatula, que-
se¢ abre al pegar en el fondo-
Fig.30
del pozo y se cierra al izar-

la. Este tipo se utiliza mu -

cho, ya que permite golpear -

e AR Y T A A S v — 1 S et ST ()

abajo agitando bastante.

~ v
(R}
——

ot w——
]

En l1a figura 31, aparecen las
herramientas que se utilizan-

para apretar o aflojar a toda

— e g,

la sarta de perforacidn.

-
-
A

Cuchara Valvula de
cspitula

Llaves con palanca
y cadena

Fig.31
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Como ya se senald antes, también se -

‘utilizan, aunque poco, llaves tipo md

quina rotatoria para apretar y aflo -

jar la herramienta.

-
o

Estas llavées se usan especialmente
cuando se maneja sarta de perforacidn

de didmetros gréndes y de mucho peso-

y fuerza de apriete.

Llaves para uwtilizar con
gato ¥y semicirculo,

Fig. 31

Golpeador
2n posi -
cidn sobre
¢l barretdn

Para hincar ademes, se util:i-
zan golpeadores como los que-
se muestran en la figura 32,-
con las herruamientas auxilia-

res secnaladas.

ig. 32

e tT T

i R ' F i Cabeza roscada
P O AN et - ” '

! ~ - v -

- A L



“n el caso de que un ademe se haya colapsado
dentro de un pozo 0 se haya cerrado por cual
quier motivo y sea necesario abriflo'para de
jar un paso libre, se ﬁtilizan los conos sf-
lidos, como los que se observan en la figura
33. Se golpea abriendo hacia abajo y se saca

con golpes hacia arriba.

Fig. 33

Conos para abrir ademes iA

.
s
~\

pRip ot SO
CRPP A

LoE e

[PPSR AP LI

[

27.
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Por Gltimo, se rmuestra en la figura 34, las partes mads importan-
tes de una broca que deben de revestirse con soldadura dura y mu

chas ncasiones con alta resistencia a la abrasidn,

D e v —— e e e o Rk v w mree e

Revestimientos de  brocas
Fig. 34
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";.volgmeq de aire requerid® pOr una herramienta, cuando coOntcemos -
. . R . . N - N i . ) K . o ..-.\ ) };\2"..’;. \m'r:f- i ---""-f—'l.:'-t‘. - -
; WL SU cOnsumo.d= aire libre al nivel del'mar que’ es' un dato que nos en -
trega el fabricante,’ ' RS i LI
: - . LS s :' ....- ‘\




b
“
F
-
M \

L : )
e -

BUN e 19 Fals Ll

o
oo
A
o

o
H
.

Metros o

.

PR T

MR

.‘..., e
e ' L

. . .
S : AL .
" ) s
A o . A
e g =
(. P -, . ST
. . - . . - - - .
s P T I B TR TRt I« TR '
. P T I B S SR L e o )

R 7 n"[l

3000 4000 5000 €000

. 915, Njezo, 1526

"".“ta: i o

31?éi
1.08.°1

[

02, 1
u;s..,’.."{!(l""-f o

05

e

e

..
= T, -, -
_f 9000 10000 12500 P
: ;
;
THONTERD @ vEL L3 80000 1 A it v
sy Al Tesel s aneden sl s s a1 8 o entie L o
' cnbiicae g ]
Gt :
. "o
. . Y
P ) .
e T e e e




COMPRESURES .
VRS ERIN ~"'a Pl e e U
‘. n, ) l T ! : R o . ! R
" PrPpositos de la Compresibn,
L ey ' S e T T ey e vy e Ty . =R
RNV G TR St SR O USRS : BT
Cabiiie L smey ol Cappe ] L L e (S ;
R ) L_a cOmpres1C>n de un gas ttene cOmO ODJetwO entr*egar* gas a una preSIOn
- . . . ..1‘.“-_‘ . P ..‘_
Ei‘;. . L ' -L‘-‘.” ‘ ' ‘
, "‘J_. ' 4 .:‘ .
e c L.a cOmpres16n t1ene vamOs pr‘OpOSLtOs cOmO sOn- S
L R SR e R A Vs T CE IR R VR o -
1. - Trahsrpitih poOtenciags iy~ ®EYE "~ yhaE CoERTvIERA e
’ - —- Proveer aire para cOmbustiOn LI TLY L T
'3.— TranspOrtar y distribuir gas = ' i
. R T TR o '
<~ coe T 4,- Circular .gases durante proceso .0 Co0T - .
. LT e o . < o .
ve T Para acelerar reacci®nes quimicas, etc..

L - _ . \ Lo ‘.-4‘- BN - _‘,‘_' P i '_ . . o ,
.- El'mas interesante en nuestro caso es el de transmitir pOtencia a tra—~ -

. . L. - . -

"~ vés de un sistema de aire cOmprimido para mover herramientas neum&-

. ticas y de pi‘évt_’—_‘ér\ la.potencia neéesat‘ia que daré velocidad al, flufdo de
"pef_-or‘aci;.on. N " . L _-"' N Lo . ‘ _ ‘- ., . R v
Métodos de Compresibn. SRR R
Existen 4_métodos para cOmpromir un gas. L R
. . DOos del tipo. irv*_nte'i'ﬂrhfité‘nte y dos de flujo contfnuo, ; _
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: e S U
L : e o e e e i _
oy :
COnﬁnar canhdades cOnsecut‘Lvas de gas“l n.u n determlnado depOSItO*’—‘- :
: ey 27y L, Oy PEaT R EO3a by ‘1.;3‘1.; .
: . tr‘ahspor*tar‘lb sm ca.mb10 de volumeﬁ a 1:;1 'd' scar'ga y cOmpmmu" el gas
. . . l . t .. . A v N -.'
al r‘etOr*nar* desde el 51stema de descarga N expulsar entOnces el gas =
- . oo ; . - -‘_"-*-_:‘_r t"’t""“,“'"‘"."-;-' - '_,"' . :
cOmpmmidO f "e’f* el depaslto. { NI P ’
O T"- A i : .
L. L B .-'..»..."-"')z" - L
‘ 3¢ = COmpmmw el ga p r 1a accién mecéhiéé prOduc1da pOr‘ la r‘Otacldn é- :
‘ ! P L3 M . - a H .t -.‘.'A".'-‘I.“‘.
- é.l’cés Velécidédéé dé impelent 8 O FotOres: de bé;letas qué impanten velo -
ci dad y- pres16n al- @éf?; GUé ést é ¢irealands; 1a velOCIdad és postemor - .’- -
! ' . . 7 . v o
. L i t .
: preSIO =['1_1|0§ di_F sores ﬁJOs 0 paleta.s segﬁn el -
. | N
- . l ’ [T .
. K L
. t v .o ’
. N . | i :
3 i

él pasar p0r~ una esprea de alta ve10c1dad 50

velocidad de la Fn"éiéiéi &h ﬁﬁééiéh en uh difu_é.éﬁ'.'
._._.”.".'JE:. ‘ {f-_ B AN SR A LTS P o S il

o
“ R X Tt s RN -
Pa Rt -3 PEUAMER . -

_ . LGS cOmpr‘esor'e . G usa
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© EAL A ARyTA Gl Trigbesl 0w O RAT S T et nn T D LT T
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This book presents the circulation rates that are reqmrvd for air and

gas drilling. Thcse rates are the minimum nceessary to produce veloci-

- ties'in the botlom of the annulus that are equivalent in lifting power to

“a standard air veloeity of 3000 fect per minute. This standard air
vclocity is requirt:d for best resu]ts in dri]lirg dry formations.

Each curve gives the air or gas requ:rements in standard cubic feet
per minute versus depth for a par‘hcular drilling rate. Dal-l for gas=
gravnt:es of 1.0 (air), 0.8 and 0.6 are included. C:rculahon ratbs for in-

- termediate gravmes can be found by mterpb]anon e T
Each curve is a plot of solutlons to the fol]owmg equatlon' ;

v are \ K -
. . o . .

661 S(T,--Gh)Q* _
Oy — D7) Vi \f“” +b T" Y M b T':w?p

Where: a= SQ—FQS-BKDW‘ ;l
R

b = -1.625 X 107 Qf
(D, — D,)" (D D3 ):

- D., = Hole diameter, Ft.

P ' D, = Pipe outside diameter, Ft.
. "’ e = Base of natural logarithms, 2.71828"+ = - ‘
‘G-= Annular temperaturc gradzent °R/Ft L o i
- . '+ : h =Depth,-Ft. SR - OIS
; ", K.=Drilling rate, Ft. /Hr :
: ' . P, = Pressure in the annulus ot the surface, #/Ft : Abs
Q= Requsred c:rculahon rate standard Ft. ‘/Mm (60°F and 14 7

ps:a) - . . ]
S = Spec:ﬁc grawty ‘of the gas related to air, d:mensvonless
f.
. T = Surface temperature in the annulys, °R -
T., = Average down hole temperature in the annulus. °R

V = Veloc1ty of standard dens:ly azr. Ft./Min.

I Ll 2
NI

I
.

This'équation inc]udes ?he effect of the drilled solids on down hale
pressures and velocities, It was derived by_ﬁpplying the Weymouth

‘j . . fraction factor to vertical flow. This derivation was presented in the
’ wfj . author’s paper 873-G, “Volume Requirements for Air or Gas Drilling-"
' i at the annual fall meetmg of AIME in Dallas, Texas,.on October 8, -
F& 1957, . .
' =3 The solutions that are presented in this book were obtained on .a
™ . "digital computer. The use of this computer saved sbout six months of

. slide rule calculating. : : -
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