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CAPITULO 1

INTRODUCCION




L;. importancia que Qe ha dado Gltimamente al estudio de 1§s
:,:?’récu;sos‘crlue en cﬁénto ’a agua éubterrénéa erxiste en nueatfq pals,

; jx;esideien. la neceéiaad cada vez may;qr; de satisfacer las demandas o
qué el aume‘n’to de poblacién exige, fanéo: para la dotacién de aéu’i ‘
‘:"“;)oiable, as{ como para todas las actividades que desarrolla él hom .

bre como som: la agricultura, la industria, la ganaderia, etc.

Ahora bién, los acufferos se puéden considerar como recur--
sos naturales renovables, siempre y cuando, su explotacién debe -
"hacerse en forma racional, lo cual implica, se conjugue tanto él -
aspecto técnico como el tebrico, a fin de hacer el mejor uso posi-: i

. ‘ble del agua existente en el subsuelo.

Dado que el agua subterrinea se considera un recurso natu--
ral renovable, no debe pensarse que su renovacién después de una
explotacién es inmediata, sino gue es necesario esperar un clerto
tntc;-valc de tiempo para que las condiciones iniciales se restablez
can; de no ser asf, se empleza s explotar los acufferos a costa de
su almacenamiento, el cual, ai no es manejado en forma adecuada,
propicia la sobre-explotacién provocando efectos perjudiciales taleas
como; abatimientos de los niveles de agua subterrénea, intrusién .
salina en los acufferos costeros, ;uen!amicnmI del terreno, grie-

tas, etc.




pirte de la misma puede tener otros orfgenes.

El ptocésa por; medio del cual se iﬁcrementa el,viélﬁmen de -
agua subterrfnea se conoce como i'gcargin, la cual ocurre priacipal

mente en &poca de lluvias.

A las formaciones geolSgicas permeables que contienen agua - '
subterrfnea se les conoce con el nombre de acufferos. Estas forma
ciones deben estar estructuradas de tal manera que permitan un mo_

vimiento del agua apreciable a través de ellas,

Para conocer la ocurrencia del agua subterrfnea, es necesa-
rio un estudio de la distribucin vertical del agua en el subsuelo -

en los materiales geolégicos 6 fo rmaciones.

La parte exterior de la corteza terrestre, es generalmente -
porosa a mayor o menor profundidad, recibiendo el nombre de zo-
na f{racturada, Los poros 6 intersticios en esta parte de la litosfe_

ra pueden estar total 6§ parcialmente llenos de agua.

A los estratos superiores, en donde los intersticios estén sé
lo parcialmente llenos de agua, se llaman "zonas de aeracién'' e -
inmediatamente debajo de ella, se encuentra la “zona de saturacién'
cuyos intersticios se encuentran completamente llenos de agua suje

ta a presidn hidrosthtica,




CAPITULO I

INTRODUCCION



N La importancia Que se ha dado Gltimamente al estudio de los

“recursos gque en cuanto a agua subterrinea existe en nuestro pafs,

A, reside en la necesidad cada vez mayor, de satisfacer las demandas .
) qﬁe el aumento de 'pbblacién exige, tanto para la dotacién de'vagua -

potable, as{ como para todas las actividades que desarrolla el hom : :

bre como som: la agricultura, la industria, la ganaderia, etc.

Ahora bién, los acufferos se puéden considerar como recur--

808 naturales renovables, siempre y cuando, su explotacibn debe -

hacerse en forma racional, lo cual implica, se conjugue tanto el -

aspecto técnico como el tebrico, a fin de hacer el mejor uso posi-

ble del agua existente en el subsuelo.

Dado que el agua subterrénea se considera un recurso natu--
ral renovable, no debe pensarse que su renovacibn después de una
explotacién es inmediata, #ino que e¢s necesario esperar un cierto
Lnte;-valo de tiempo para gue las condiciones inicisles se restablez
can; de no ser as{, se empieza a explotar los acufferos a costa de
su almacenamiento, el cual, si no es manejado en forma adecuada,
propicia la sobre-explotacién provocando efectos perjudiciales tales
como; abatimientos de los niveles de agua subterrfnea, intrusién -
salina en los acufferos costeros, :uentamionto- del terreno, grie-

tas, eatc.




. R CGICLO. HIDROLOGICO. .

El cxclo h\drowgn:o es un térmmo descnptxvo aplicable a la

circuhcﬁn general del agua (fxg._ 1) Ente ciclo puede empezar con o

o 1a evnporacidn,de los océanos, su condenlucibn en las nubes y au -

éon.igulcnto precipiuciénb en forma de Muvia de la cual una parte -
es retenida por la superficie del terreno, otra escurre sobre ella -

y el resto penetra al suelo.

.. Del agua qu‘ es retenida por la superficie del terreno, una -~
parte es devueita a la atmésfera pbr evaporacién y transpiracién -
de las plantas; el agua que escurre sobre la superficie es la que -

va a formar los arroyos y los rfos que van a dar a los océancs; -

otra parte penetra mis en el terreno para formar parte de la reser

va de agua subterrfnea que es en si la que més interés 'tiene en el

presente trabajo.

1.2, DISTRIBUCION DEL AGUA SUBTERRANEA.

Por agua subterrfnea se entiende el agua que ocupa todos los
vacfos dentro de un estrato geoldSgico, Como se ha visto, compren
de toda el agua que se encuentra por debajo de la superficle. La -
mayor cantidad de agua subterrfnea proviene de aquella infiltrada -

a través de los diferentes estratos del suelo, aungue una minima -



parte de la misma puede tener otros orfgenes.

'+ . El proceso por medio del cual se increrﬁenta el volimen de -

- agua subterrfnea se conoce como recarga, la cual ocurre principal .

mente en €poca de lluvias.

A las formaciones geolSgicas permeables que contienen agua -
subterrfnea se les conoce con el nombre de acufferos. Estas forma
ciones deben estar estructuradas de tal manera que permitan un mo_

vimiento del agua apreciable a través de ellas.

Para conocer la ocurrencia del agua subterrfnea, es necesa-
rio un estudio de la distribucifn vertical del agua en el subsuelo -

en los materiales geolégicos 6 formaciones.

La parte exterior de la corteza terrestre, es generalmente -
PoOrosa a mayor o menor profundidad, recibiendo el nombre de zo-
na fracturada., Los poros & intersticios en esta parte de la litosfe_

ra pueden estar total 6 parcialmente llenos de agua,

A los estratos superiores, en donde los intersticios estén sb
lo parcialmente llenos de agua, se llaman 'zonas de aeracién' e -
inmediatamente debajo de ella, se encuentra la ''mona de saturacibén®
cuyos intersticios se encuentran completamente llenos de agua auje

ta a presitn hidrostftica,.




El 'eapesorbdve‘”l; zona -de saturacién‘ v.r‘ar{a desde unos pocos -
) vv_rnretr:x"oAs ﬁasta .varioq éientos‘ dé metros, éiéddo los factores qﬁe 16_

diet‘et.'xﬁ‘injam: | la ’geologfar ilacal‘, la. canf.id#d_ de ‘pofor‘a’ 6 intersticios o :
' ex;x.las formaciones, 15 recarga ¥y elk x:'no.virnientowdel ‘a‘g\‘Ja el"k la zo;" :

" na, desde las 4reas de recarga hacia los puntos & &reas de déqca: "

ga. Esta divisién del agua subsuperficial se ilustra en la fig. 2.
I.3. GEOHIDROLOGIA.

Lia geochidrologfa & hidrologfa subterrinea e; la rama de la -~
hidrologfa que trata del agua subterrénea, su yacimiento y movi --
miento, sus recargas y descargas; de las proéiedadeu de las rocas
que influyen en su ocurrencia y almacenamiento, as{ como de los
métodos empleados para la investigacién, utilizacién y conserva --

ci6n de la misma.

La cuantificacifn del potencial de un acuffero se basa en la -
evolucién de los niveles del agua subterrénea en un cierto interva
lo de tiempo, en la distribucibén y cuantfa de les volimenes de ex-
traccién por bombeo en ese mismo intervalo, de sus caracterfsti-
cas hidrodindmicas obtenidas mediante pruebas de bombeo y de la -

Jeterminacién de la red de flujo subterrineo.

El fenémeno de la recarga de un acuffero me presenta en for-



. ciones de los ‘acufferos, y de la précipitacién pluvial,” por lo Que -

ma ciclica por lo que-para su cuantificacién es necesario obtener -
"/ informacién por lo menos durante un afio, determinandose con; esto,
un valor- preliminar; sin embargo, la recarga no es constante en el

;- tiempo, sino que varfa' de un afio a otro, dependiente de las condi--

para obtener un valor medio de recarga anual, es necesario consi-

derar varios afios.

Cuando ya se conoce el valor de la recarga media anual de -

_una zona, es posible pasar a la etapa llamada de prediccién, que -

tiene como finalidad predecir mediante modelos matemditicos & ana-
16gicos, previamente calibrados, el comportamiento futurc de loa -
niveles del agua subterrinea seghn las alternativas de explotacién -

que se deseen estudiar,

Para localizar el agua subterrfnea desde la superficie hay --
varios métodos, geologia superficial, observacién de manantiales, -

pozos de la regiédn y métodos geoffsicos,.



1.4, LA PROSPECCION GEOELECTRICA.

7 En el sentido més general puede ser defﬁidq como: la ie;:plé— ‘

" racibn pér ‘medio ‘de electricidad, para dep6sitos de mineral y es-

tructuras geolbgicas.

Contrario a los métodos geoffsicos llamados de potencial, -~
donde cada uno de los cuales hace uso esencialmente de un campo
de fuerza natural - gravitacional, magnético o tehirico. En el eléc

trico hay variedad en el tipo de campo eléctrico y en métodos de -

: ~ observaciébn empleados en exploracibn eléctrica.

Primero, un cuerpo mineral puede actuar como una bateria
y proporcionar su propio campo eléctrico, segundo el subsuelo -
prueba que puede ser excitado por campos externos y la reaccién

de superficies conductoras a tales campos puede ser medido,

Amboe usan corriente continua y alterna, esto da no solamen,

te mayor sensibilidad sino una gran informaciém de las propisdades
{{sicas de las rocas, el cual ayuda en la interpretacién de resulta
dos.

+

La corriente directa puede ser introducida en el terreno so-
lamente por contacto galv&nico, en tanto que la corriente alterna

es aplicada en ambos, por contactos y acoplamientos inductivo.



' Los Eumﬁon resultanteﬁ ‘sgm medidou_ con inl‘.trun.l'entrtr)rl.‘ ha --
’cigmdb contacto con el terreno bor medio de electrodos, 6 de bobi
I.':l!‘l’: ‘éxﬁiornddraqy."adecuadaa.- qu_e di!ériri:e_i campo-pr‘ixnl_rvié en in-
ieﬁuidad. fase -y direcciénr,‘ lo que revelarf la presencia vde los con

ductores.

" En cusanto a métodos de pb-ervaci6n. el método eléctrico pue

de ser dividido en métodos de potencial y electromagnéticos.

- La exploraci6n eléctx;i;a utiliza un amplio rango de frecuen--
cia, aquellos que van desde 0.1 hasta casi 100 ciclos serén referi
do incluso como frecuencias bajas, cerca de 200 a 1000 ciclos co-
mo intermedias y de 10 a 80 kilociclos como altas, y de alrede--

dor 100 kilociclos a varios megaciclos como radiofrecuencia.

Las frecuencias bajas son aplicadas en métodos de potencial
y las {recuencias intermedias en ambos, tanto en potencial como -
electromagnético, para altas frecuencias en el método electromag-

nético y para radiofrecuencia en métodos de radio.

Puesto que en general la profundidad decrece répidamente -
con la frecuencia, por lo tanto la utilidad prictica de altas y ra--

diofrecuencia es limitado.

Una caracter{stica com@Gn de estos métodos indirectos es la




. profundidad deéde_ la ,cua'l reaccionan, son obtenidos y puéden ser
k ‘controlados pof el espaciamiento,del trasmisor vy puntos de recep-

© cibn,

' La mayor parte de los métodos de potencial (resistividad, re

lacién de cafdas de potencial, métodos en partfcular ) tienen distin_

to control de profundidad y son en muchos casos comparables a -~

los métodos de refraccién sfsmica.

~ El método electromagnético es la mayor parte inductivo, y -~

métodos de equipotencial tienen relativamente poco control de pro-
fundidad, en cambio el método de polarizacifn espontinea carece -

completamente de control de profundidad.

La cantidad de medidas ffsicas en exploracién eléctrica varfa

grandemente y depende en gran parte de la aplicacién del método.

En los métodos de potencial esponténeo, equipotencial, resis_
tividad y relaci6n de cafdas de potenclal, los resultados son obte-
nidos en la forma de potenciales eléctricos 6 de diferencias de po-~

tencial.

En los métodos clectromagnéticos el campo secundario puede
formarse introduciendo la energfa al subsuelo mediante dos wvlectro

dus (métodos galvlnicos) 6 por medio de cuadras y antenas alsla-



das, yalsuan horizontales 6 verticales (métodos inductivos), los re
sultados son determinados relativamente uno a otro en cuanto a fase
.y ‘amplitud de la corriente de excitacién 6 en la forma de relacién

y'diferencia de fase del campo' en puntos sucesivos.

Esencialmente, es por lo tanto, el propbsito de los métodos A
de potencial es la determinacién de la direcci6n e intensidad del -
campo eléctrico, mientras que en el meétodo electromagnético la -

direccibn e intensidad del campo eléctromagnético es medido.




e

. L.5. PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS ROCAS.

fugnificantes eu exploracién eléctrica.

Ellos son los potenciales eléctricos naturales, fco‘nd‘uctividad
ieléctric: (6 el inverso, la resistividad eléctrica) y la constante --
dieléctrica. la permeabilidad magnética es también un factor indi-
recto. De elto-, la conductividad eléctrica es la miés i.mportante, ‘

mientral que lo- otros son de menor lignifu:udo.
1.5.1, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

La corriente eléctrica puede ser propagada en rocas y mine
rales en tres caminos: en conduccibén eléctrica (6hmi ca), electrolf

tica y dieléctrica.
1.5.1.1, CONDUCCION ELECTRONICA,

El primero es el tipo normal de flujo de corriente en mate-
riales conteniendo electrones libres, tales como los metales. La -
resistividad eléctrica de un cilindro sblido de longitud L y seccién -
transversal A, teniendo una resistencia R entre las superficies ex

tcemas, es dado pon

f’a R A/L eeemanen- - L5. 1.1,

V;rua propledadeu eléctncas de. las rocas y: ruineralea son —’:




R S T

5'1 En donde A'esta en m?Z, L en metros. y R en ohms, la uni--
‘dad de’ resistividad es el ohm - metro (L -m ).

La resistencia R ea dada en términos de voltaje aplicado a :-

“través de los extremos de un cilindro Yy la éoyrrignfe ‘resultante I -~

- fluyendo a través de este, dado por la ley -de Ohms.
R = V/1

Donde R es de ohms y las unidades de V y 1 son volts vy am

- peres respectivamente,

La reciproca de la resistividad es 1a conductividad U , sien_

do sus unidades mhos/m 6 mhos-m=! , entonces,

qJ- 1/r = L/RA = (1/A) / (V/L) = J/E ----.1,5.1.2,

Donde J = densidad de corriente (amp/m?); E= campo eléctri

co (volts/m).
1.5.1.2. CONDUCCION ELECTROLITICA.

La mayor parte de las rocas son pobres conductores, pero -
su resistividad no ha sido extremadamente grande, por el hecho -
de que ellos son usualmente porosas y los poros estan saturadon -

con fliido, principalmente de agua, como resultado las rocas son




" conductores electroliticos,  cuya resistencia efectiva puede ser defi '

‘ nidaj Eomo en la ecuacifn j(I..'5.>1_.‘1>. ).

| Pe’r(’)'. débefnqs.‘ tener,. en ‘qhe?tav que la coﬁduccién é; érle.ctrolr- .
tica. ‘cn vez de 6hrm-ica, esto re‘s,:la propagacifn de la corriénte es
. por conduccién i6nica, porrmoléculras teniendo un exceso 6 deficien
cia de electrones, de ahf que la resistividad varie con la mdvilidad,
concentracién y grado de separacibén de lcs i6nes; esto depende en

la constante dieléctrica del disolvente.

Como mencionamos previamente el flujo de corriente es len-
to comparado con la conduccién Sdhmica y el movimiento represen-
ta un verdadero transporte de matei‘ial, resultante por regla gene-

ral en transformacién qufmica.

La conductividad de una roca varfa con el voldimen y arreglo
de los poros y adn més con la conductividad y cantidad de conteni

de agua. Conforme a la f6rmula empfrica debilda a Archie (1942).

fosa #F£™ M fL ..., LS5.1L3.

donde @ = Voldmen fraccionado de poro (porori.ad)
s = Fraccifn de los poros conteniendo agua
f’ = Renistividad del agua
w

nx 2 a 0.5¢a £ 2.5

12,7




‘m = anstante. 13 £ m £ 2.5
" La conductividad del agua varfa conside rablemente, ‘dependien_
) do ‘en la cantidad y conductividad de cloruros disueltos,." sulfatos y

otros minerales presentes, la gran diferencia en la resistividad de

varios tipos de agua impregnante, solo puede causar variaciones en

la resistividad de rocas y formaciones que van desde unas cuantas
décimas de ohm-metro hasta cientos de ochm-metro; como se ilusk- '

'ktra en la tabla 1,

TIPO DE _AGUA e  RESISTIVIDAD =

ohm -metro
Agua metebrica, derivada de precipitacién 30-1000
Agua super{icial, en dintriwl'de rocas [gneas ~ 30-500

Agua superficial, en distritos de rocas sedimen-
tarias, 10-100

Agua subterrinea, en Sreas de rocas fgneas 30-150

Agua subterrinea, en 4reas de rocas sedimentarias, Mayor que |
Agua marina Aprox, 0.2
Agua potable (contenido méximo de sal 0.25%) Mayor que 1.8
Agua para irrigacién y almacenaje

{méximo contenido de sal permitido 0,7%) Mayor que 0,65

TABLA No, 1



A ?:ontin\iacién damos los méirgenes de variacién rﬁéa usuales

14,

.para la’ ijésistividad de las rocas y minerales que se expresan en -

ES figux;a"NQ. 3.

Debe entenderse que, en ciertos c:asos; la resistividad dé al_
gunas rocas puede exceder, por arriba o por debajo, los lfmites -
indicados en la figura, debido a la fracturacién e impregnacién de

agua salada,
1.5.1.3. CONDUCCION DIELECTRICA. _

Tien"e” lugar en conductores pobres 6 aislados, el cual tiene-r
.muy pocos electrones libres o ninguno, bajo la influencia de un -
campo eléctrico externo variante, los electrones atémicos son des
plazados ligeramente con respecto a su néGcleo, esta ligera separa
cién relativa de cargas negativas y positivas es conocido como po-
larizaci6n dieléctrica del material, la polarizacién ibnica y mole-
cular puede ocurrir en materiales, con cadenas de ibnes y molécy

las,

La polarizacién dieléctrica es similar a la conductividad en -.
las formaciones porosas, en el que varfa con la cantidad presente
i agua. Nosotros vemos que el desplazamiento de corriente es de

importancia secundaria en materiales de la cortera terrestre, pucs,
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to que los métodos de explbra'cién eléctrica erhpleanj:‘gen'eralm'envtc S

bajas frecuencias.

-




" CAPITULO I

METODOS GEOELECTRICOS DE
PROSPECCION .




Las 1deas generales expuestas en los parrafos antenores nos

“yf‘permiten ver con claridad la claszﬁcacxén 16g1ca de los métodos de

?itxploradé,n eléctrlca'que‘ se dan” a continuacién en *e_l.sxguienta cua-

1.- ° Métodos basados en la medida‘ del potencial, &
_a).- - Self-Potencial (Polarizacién espontinea)

b). - Lineas Equipotenciales

R P Relaci6én de Cafda de Potencial .

“d)e - Resistividad

‘e). -~ Polarizacién Inducida.

I, - = Métodos Electromagnéticos.
a). - Galvanicos ( con electrodos de corriente )

b). - Inductivos { con antenas de induccién ).

141, - Métodos de Radio,
a). - Métodos de Radiolase

b). - Método de Radiofrecuencia,

De los diferentes métodos que figuran en el cuadro de clawi-
ficacibn, 86lo nos ocuparemos del Método basado en la medida de la
corriente que penetra al terreno y la diferencla de potencial produ-

cida.
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.1, METODO DE 'POLARIZACION ESPONTANEA, :

El método de polarizacién espon‘ténea es el Gnico método eléc '
trico el cual utiliza un campo natural, es decir, un suministro de -

energfa por fendmenos electroquimicos espontineos. '

Todos los otros métodos eléctricos utilizan campos eléctricos

artificiales,

Este tipo de potencial eléctrico se observa, cuando se clavan
en el terreno dos barrenas o dos electrodos impolarizables y se --
conectaﬁ a las terminales de un voltfmetro sensible, se observarg& -
que entre ellos existe una diferencia de potencial o tensién eléctrica,
esta tensién presenta normalmente valores que van desde una frac-
cién de molivoltio a unas pocas decenas de milivoltios, pero a ve --
ces alcanzan valores de algunos centenares de milivoltios y revelan
entonces la presencia en el subsuelo de una 'pila" relativamente -
potente, estos potenciales grandes suelen obtenerse por regla general

sobre metalizaciones de sulfuros y zonas grafitosas,
1I. 1.1 ORIGEN DE POTENCIALES ELECTRICOS,

En exploracién mineral, estos pueden scr claasificados como -

potenclales de nivel ambiental y potenciales de minerallzacion,




:Lou potenciales de nivel ambiental son creados por corrientes
’ de fldidos, * actividad bioel€ctrica en vegetacibn, variacién eléctro-

L ,i(tica, en el agua subterrdnea y otras accid@eq geoqu{micaa.

‘ Ademés de esto, hay varias caracterfaticas regiofxales ‘en el

potehcial eléctrico de nivel ambiental, una es el gradiente del or-

den de 10 mv/1000 pies en el cual algunas veces se extiende sobre

~varios miles y pueden ser positivo & negativo, esto es probable--
mente debido al cambio gradual en difusién y potenciales electro-
Ifticos en el agua subterrdnea, el otro gradiente regional de simi- '

lar magnitud, el cual puede ser asociado con la topograffa, -
II. 1,2, POTENCIALES DE MINERALIZACION,

El principal interés cuando exploramos con el método de pola_
rizacifn espontinea, los cuales son asociados con los metales de
sulfuro, grafito y algunas veces con metales dxidos, tal como la

magnetita.

La mayor parte de lar anomalfas de potencial de mineraliza-
cibn ocurren comunmente sobre pirita, calcopirita, pirrotita, ga-
lena y grafito, el rango de amplitudes va desde unos milivoltios -

hasta un volt.

Una buena anomalia de polarizacién espontinea (PE) puede --

18.
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“ser considerada de 200 mv. Los potenciales eléctricos son casi -
::"siempre negativos cerca de la parte auperior del cuerpo y son --
"_‘j_‘completamehté estables en tiempo.

El mecanismo de la polarizacién enponténea (PE) en zqﬁaé_ de

“mineral, no es entendido completamente, aunque varias teorias han

_sido déairrolladai para explicar esto,

ILas mediciones de campo indican que en alguna parte del mi-
. neral debe de existir una zona de oxidaci6n, con el objeto de que

iz anomalfa de polarizacién eapontiﬁea pueda presentarse en la su_

perficie, La explicacién origiﬁal basada sobre esta evidencia, fué
" que el cuerpo conduce parecido a una celda galvAnica con una di-
ferencia de potencial, siendo creada entre la zona de oxidacibn «-

(generalmente la superficie superior) y el restante.
l.a accifn de esta celda es ilustrada en la figura 4,

Esta teor{a no se¢ satisface completamente, porque el grafito
¢8 [recuentemente la fuente de largas anomalfas de polarizacibén -
espontinea, no obstante que no se oxida apreciablemente, por otra
parte, la oxldacién extensiva tal como ocurre en la mayor parte -
en metales de sulfuros, dejarf la superficie supe rior del cuerpo

con una carga positiva neta debido a la pérdida de clectronea, en



.~ realidad la carga 28 negatii(a'.f G

" V,Qi::ra hipéiésié -sugie re qtie -el"PH varﬂ‘fa;v ‘a'rxv-iba‘ y . abajb {'del n}b

© vel hidrostitico, Hp‘rovoc‘:ando' el flujo de corriente alrededor. de la
fuente, se ha visto que una diferencia de PH solamente, no es su_
‘ficiente para mbver electrones que entran y salen alternativamente

de la zona del mineral y mantener el flujo de corriente.

La m&s aceptable y completa teoria de potencial eléctrico de

mineralizacién fué propuesta por Sato y Mooney en 1960, ellos pos -

tularon dos reacciones electroqufmicas, mitad-celda de signos - -
opuestos, uno catédico arriba del nivel hidrostftico y el otro an§

dico a profundidad,

En el cftodo mitad-celda se presenta una reduccién quimica -
de las substancias en soluciébn, es decir ellos ganan electrones, -
mientras que la celda 4nodo tiene lugar una reaccifn de oxidacién

y los electrones son perdidos.

LLa zona del mineral funclona solamente para transportar elec
trones deade el &nodo al cdtodo, la magnitud del efecto total de --
polarizacién espontnea es determinado por la diferencia en poten

cial de oxidacién entre las soluciones de las dos mitad-celda,

Ente mocanismo es ilustrado en la figura 5, muestra el flujo




i

‘de electrones y iones, el cual deja la superficie superior cargada

. ‘negativamente y la inferior positivamente. -

Esta teoria, aunque, ‘mejora considerablemente sobre explica- . .
ciones previas, todavia no se satisface para algunas anomalfas, - .

por ejemplo Sato y Mooney pueden justificar por medio de su tegr )

ria, el 6rden de magnitud de los potenciales espontineos observa

21

dos en el campo, ellos dan posibles potenciales miximos a varias

-fuentes, tales como grafito ( 0.78 V.}, pirita { 0.73 V.) y galena

(0.33 V.).

Sin embargo las mediciones en el terreno implica un méximo

no mayor que estos valores, aGn cuando el cuerpo aflore,

Se han reportado sobre grafito potenciales tan grandes como -
1.5 volts, este hecho y algunos otros, nos indican que el proble-
ma del origen de los potenciales de los sulfuros no esti{ resuelto

por completo,
11,2, METODO DE EQUIPOTENCIALES,

En este método hay que utilizar un campo artificial de co --
rriente continua & alterna, sobre el terreno, ¢sto se realiza al -
introducir dos electrodos puntuales en ¢l suelo o en Bu caso por -

dos largos hilos de electrodon paralelos que crean asf un campo -




. rectangular, ‘al aplicarles un’ voltaje exterior en ‘donde se e-tiblecg. ;

'.‘ri. de un eylyerctrodo a otro un flujo de cox“riente' a tiavés__del terrg '

RS .i"’ﬁ'é.-'-y el circuito de medicién ‘consiste ~d've,'dos‘ eIéQtrodoi impolariza N

‘Hble‘,u‘ unidos a un potencidmetro y un galvanémetro con dbjeto de m_é__ o

dir las diferencias de potencial en diversos puntos.

S5i el medio entre los dos electrodos es homogéneo e isotrépi
co la corriente y distribucién de‘poééncial es uniforme y puede ser
calculado. Se ha observado que cuando se introducen buenos y ma-
los conductores en este medio homogéneo, ocurre una distorsién
del campo eléctrico, asf{ cuando tenemos buenos conductores estos
tienen una tendencia de atraer las lfneas de corriente hacia ellos,
mientras tanto para los malos conductores {(aislantes) la tendencia
del flujo es obligado alejarse de ellos, la figura ¢ se ilustra los -

efectos que pueden esperarse en ambos casos.

Tedricamente serfa posible detectar cuerpos de diferente con_
ductividad por medicifn de la disposicién geométrica de estas M --
neas de corriente, pero on la prictica esto no se puede lograr con
suficiente exactitud, y es por eso necesario determinar la direc --
cidn en el cual no circula corriente para puntos situados, en el --
que no se tiene diferencia de polencial, esto se logra utilizando un

método nulo gue tiene la ventajs de exactitud y facilidad de proce




' dimiento.

.éhno horizontal y vertical, esto se ilustra en la figura 7.

“la bexﬁresir6n para el potencial muestra que'en un medio ho-

mogéneo las superficies equipotenciales cerca de un simple electro
do de corriente son hemisferios con centro en el electrodo de co-

rriente.

Para dos electrodos de corriente, la forma de las superfi --

cies equipotenciales son m&s complicadas, pero no obstante son a

proximadamente esféricas en la vecindad de los electrodos, en don_

de cada superficie equipotencial corta en &ngulo recto a las trayec

torias 8§ lfneas de corriente.

En la figura 7A se indica el comportamiento del potencial e
léctrico y el gradiente que no son uniformes, el campo eléctrico -
a lo largo de la linea que une a los dos electrodos, muestra \Jue
¢l campo es aproximadamente uniforme cerca del punto medio en-~
tre los dos electrodos, mientras tanto, la parte m&s amplia del -

potencial ocurre en la vecindad de los electrodos,

La interpretacién del método de lneas equipotenciales cs pre

ferentemente cualitativa, se debe principalmente a que los cuerpos

~* Para terrenos homogéneos el potencial varfa as{ como en el - °

23,




l’-‘"j"q‘ue se buscan (filon,‘esy,”: diques, etc. ) suelen tene_vf forma muy u'rg B
: ‘gi.:la‘r por lo que el céléulo, de las alpomalfas que- prod'u,ce'n es h.asté‘

‘ahora, pricticamente imposible.

‘ Mayores posibilidades presenta la investigacién hecha sobre - ~:; 

modelos reducidos, como los efectuados hace muchos afios por el

" japones Fujita y por otros investigadores,

Los resultados a los que llegd Fujita pueden ser resumidos -

- como sigue:

(1). - El campo entre la lfnea de electrodos serf uniforme olinﬁetl;

‘te en la tercera posicifn central,

(2). - Para un cuerpo conductor se tendri la méxima distorsién ob,

servada cuando el filén esté en fngulo recto de los electrodos.

{3). - Para un cuerpo no conductor (alslante) la méxima distorsidn

resulta cuando el filén estd paralelo con la lfnea de electrodos,

{4). - La posicién de indicaciones rmds favorables fué en el centro

entre electrodos,

3} - El &rea més grande de distorsién fué obtenido cuando la lon
gitud de la lfnea de electrodos tiene cinco veces la longitud del -

cuerpo mineral y su distancia tres veces,



25.

" (€),- La detectabilidad aumen'ta.’distintamentre con la inclinacibn.
' 11.3. METODO DE RELACIONES DE CAIDA DE POTENCIAL,

El principi& de es;e r;rxétc‘;do’ Veé anéloéd a los dé .réss‘.is‘ti\’/idad,
~‘pues también se establece un campo artificial de potgncia! med’ian-
te dos puntos AV vy B dé contacto con el terreno; la Gnica diferencia

- estriba en que en lugar de utilizar dos electrodos de potencial pa-
ra la rnedicién, se emplean tres electrodos alineados, M, P, Ny

lo que se mide es el cociente entre la diferencia de potencial en-
tre M y P la existente entre P y N, esta relacifn es independien

te de la intensidad I, se determina directamente por un aparatorsg_ N
mejante a un puente de Wheatstone, evitando asl el tener que leer

separadamente las dife rencias de potencial,

En toda aplicaci6n del método de Relaciones de Caida de Po
tencial, para la exploracién de terrenos estratificados, las medi-
ciones son hechas fuera de los electrodos de corriente y usualmmen
te son en &ngulo recto a éstos, por este medio el efecto del segun

do electrodo es virtualmente eliminado figura 8,

L.as mediciones del método de Relaciones de Caida de Poten
cial (R.C. P.) en ¢l campo debe de ser referido a una relacitén

"normal’, ecslo ed, la relacifin de terreno homopéneo MP -1, os




o 'rN/rM uendo IM' ‘ rN las diatancias respectiVas de M y N al pri - Bl

_met electrodo de cornente. aegﬁn se deduce con ayuda de la ecua' ,-?_, O

1c:6n de potencul en la vecmdad de un electrodo de corrxenta.

. Para entegpropé‘:ito, los potenciales son multi.pli”cgdoc pdr'el S

‘ reciproco de la razén normal, siendo este factor llemp‘re menor y 2

se aprOxima graduaimente a uno.

E-te métcdo es muy sensible a variaciouel hteralel de h - -

rcliltividld del subsuelo vy a veces da buenos re.uludo. en la lo-

‘cunrsacibn de contactos & fallas subaflorantes.

Sin embargo, esta sensibilidad es al mismo tiempo unc de -
los inconvenientes del método, ya que varlaciones superficiales de
resistividad pueden enmascarar con frecuencia el efecto de forma-

cione2 mis profundas que se quieran estudiar.

Ademés la profundidad de investigacién varfa répidamente con
la distancia al electrodo de cmisién, especialmente cuando se ope-

ra en su proximidad.

El método de (R.C,P,) implica una comparacién de diferen-
cla de vollaje en cuanto a magnitud y fase en intervalos sucesivos

en ol terreno.




'11.4, METODO:DE "RESISTIVIDAD. i

El método més utiliz.ado, para medir la resxstxwdad de la ",
tierra son: aquenos en el cual la corrmnte @8 mtroducuh a través

del terreno utxh.zando contactos gal v&nxcos.

Generalmente un arreglo de cuatro electrodos son utilizados,
puesto que el efecto de material cerca de los contacios de cori'ien_

te pueden ser reducido al mfnimo.

La corriente es introducida a travé- de un par de electrodo-, )
el potencial establecido en la tierra por esta corriente es medidu

con el segundo par de electrodos.

L.a técnica de resistividad es superior, teéricamente al menoas,
a todos los otros métodos eléctricos, puesto que suministra una in
formacién cuantitativa de las propiedades conductores del subsuelo
y podremos determinar aproximadamente la distribucién vertical de
su resistividad, Estos resultados son obtenidos por el uso de una

fuente controlada de dimensiones espec{ficas.

Una gran variedad de arreglos de electrodos estfn siendo u-
sados para medir la resistividad do la tierra, pero csencialmente

ellos pueden wer agrupados en tres clases

1.~ Arreglos en el cual la diferencia de potencial entre dos elég




—' 1"*_}trodoq de corriente espaciados a. gran distancia,. es régistrado por

el se'gundo par de ‘eiectrodos"_ de medida.

R RS Arreglos en el cual un gradiente de potencial 6 intensidad de

“"campo eléctrico es medido usando un espaciamiento corto del par

'rde, electrodos de medida.

" 3,- Arreglos en el cual la curvatura de la funcidn potencial es -
medida usando un espaciamiento corto del par de electrodos de co
 ‘rriente, as{ como, un espaciado corto del par de electrodos de me

" dida.

Cualquiera de estos arreglos pueden ser usados para estudiar
la variacién de la resistividad con la profundidad 6 variacién late_

ral de la resistividad.

Estudiando la variaci6én de la resistividad con la profundidad,
como en el caso de un medio estratificado, el espaciamiento entre
los varios electrodos son gradualmente incrementados, con espacia
mientos grandes el efecto del material en profundidad, hace las me_

diciones md&s pronunciadas,

Estudiando la variacitn lateral, estas deberfn de ser asocia
Jdos con diques, fallas, etc, una separacibn fija ¢s mantenida entre

varios electrodos y el arreglo es movido en conjunto a lo large de




la lhea.

) El;pfimer t1pode Kmediciyé_»n ‘es’ Ll"a.mado Sondeo. Eléctrw’xc‘:‘o Ver-—
’tical (SEV), m‘ienh‘as2 que el'seégndoiés‘llar‘nadd Perfilajé _Hg:‘.;i‘ié_n-—f‘ -

tal.
1.5, METODO DE POLARIZACION INDUCIDA.

El método de polarizacién inducida es una técnica relativamen_
te nueva en geofisica, este’método ha sido discutido en detalle por
Wait (1959), los trabajos en un principio fueron descritos por - -
Schlumbe rger (1920), s} oién el desarrollo moderno del método es-

t{ contenido generalmente de trabajos hechos por Bleil (1953).

Una forma de polarizacién es el efecto de sobrevoltaje, que -~
es familiar en el campo de la fisicogufmica para un tiempo miés --

largo.

Una ilustracién de polarizacién inducida puede ser obtenida -
con un tendido de resistividad estandar de cuatro electrodos con --
corriente continua, por la interrupcién de la corriente, se ocoscrva
que el voltaje a través de los electrodos de potencial generalmente
W0 cae a cero instantdncamente, sino gue lentamente, después de -

una mran disminucidn intclal del valor original de estado uniforme,




B ‘VEate'utiempq de‘di.rﬁix{xucién es _del orden de segundos o hasta

7 minutos, si la corriente es conectada de nuevo, el potencial des- -

" ‘pués de un sibito aumento inicial,” se reconstruye sobre un interva

‘ lb'der tiempo similar a la amplitud original de corriente continua. :

Una forma de .n-veriguar la .'prohrizacidn hiducida es analizar la
caida de voltaje que es ynédido como una funcifn de tiempo én va-
rhl mnnera'n, este método es conocido como Polarizacién Inducida
en el tiempo, puesto que la recoﬁ.truccién del tiempo es también -
finita, es claro que la resistividad aparente (actualmente es una im
peﬁdanch compleja) debe de variar con la frecuencia, decreciendo
- como esta aumenta, as{ la medicién de resistividad aparente { f‘)
a dos 6 més frecuencias en corriente alterna, generalmente abajo -
de 10 Hz, constituye otro método de averiguacién, el cual es cono-

cido como Polarizacién Inducida en el dominio de la frecuencia.

Superficlalmente esta declinacibn y reconstruccién del tiempo
se asemeja al tiempo de descarga 6 carga de un condensador a -~
través de una resistencia finita, pero la curva de declinacibn no es
exponencial como en el circuito R-C, ni comienza en el potencial -
méximo estftico, esto indica que un simple circuito R-C es inade
cuado para oxplicar el comportamiento de flujo de corriente a fre_

cuenclas bajaw.




- La diferencia entre polarizaéiﬁm ind\icid'a“)" el circuito transi-

torio R-C es ilustrado en la figura 9.
Dado que el equipo m4s elaborado - " es completamente similar
al de resistividad, en conjunto la Polaridad Inducida (PI) y el campo g

de resistividad son casi lo mismo, es habitual medir la resistividad

aparente, ademis del efecto de (Pl) en cada estacifn.

Sin embargo la Polarizacién Inducida es principalmente de ori
gen electroquimico, tiene més en comfdn con la polarizacién espon-
ténea que con la resistividad, es por lo tanto necesario considerar
estos orf{genes brevemente en orden, para entendar la polarizacién -

inducida.
11.5.1. LOS EFECTOS DE LA FUENTE DE POLARIZACION INDUCIDA,

La curva de declinacifn mostrada en la figura 9a, represen
ta un regreso al estado original, siguiendo la pcrturbacién debida -

al aplicar una corrlente,

Purante el tiempo del flujo de corriente original es presumi.-
sle que algo de energfa almacenada tuveo lugar en el material, no -
obstante esta enerpla almacenada teéricamente podria probablemente
existir en varias formas, por ejemplo, meclnica, eléetrica vy qulind

ca, sstudios de laboratorio de polarizacitn, en varios tipos de ro-



- ca se tienen estgbleéido‘ que la -‘éng:gi’a@_qnfmica es la m4s i‘:fn‘po'rt’axL

te.
Esta energfa qufmica almacenada es el resultado de: - . '

a.- Variacién en la movilidad de ion‘es‘ en el ﬂﬂxido‘ en tddarrlia es_

tructura de la roca.:

b.- V;ri;cién entre la conductividad i6nica y electrénica cuando -
los minerales metélicos e;tsn presente, el primero de estos efyerc-
tos es él'conocido como Membrana 6 Pola‘rizacién Elecfrol[tiﬁa P
y constituye el nivel ambiental & efecto norma‘l de Polariiaéién_ In-
ducida, puede ocurrir en rocas en el cual no contienen minerales
metilicos, el segundo es conocido como Polarizacién de Electrodos
6 sobrevoltaje, es generalmente grande en magnitud que el nivel -

ambiental de (PI), que depende de la presencia de mineral metéli-

co en la roca.

Los dos efectos son indistinguibles por mediciones de (Pi), -
ademds, ellos se encuentran a ser independientes - n la estructura
atébmica 6 molecular en rocas y minerales, esto es, la polariza- -

.

c¢ién inducida es en su mayor parte efectos.

f1.%.2, POLARIZACION DE MEMBRANA,

la conduceitin electrolfltica es ¢l factor predominante en la -




*‘mayor parte-de las rocas, siendo la @Gnica forma de ‘conduccién - -

. cuando no estan presente minerales y la frecuencia es baja, asf --
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~una.-estructura de roca debe de ser un poco porosa para permitir -

".el flujo de corriente cuando los minerales metdlicos estdn ausentes,

La mayor parte de rocas minerales tienen una carga neta ne-
_gativa en la. interfase entre la superficie de la roca y el fldido del
'porb, consecuentemente los iones positivos son atraidos hacia ellos

'y los negativos son repelidos desde esta interfase.

La concentracién de iones positivos puede extenderse dentro -

de la zona del fldido, los iones negativos ser&n acumulados en una

extremidad de la zona y dejando el otro, al tiempo que un potencial

de corriente directa es aplicado a través de esto, da como resulta-
do a esta distribucién de polarizacibn, el flujo de corriente es im-

pedido.

En un tiempo mi&s tarde, cuando la corriente es desconectada
los iones regresan a su posicién original tomando un tiempo f{inito,

Esta situacién es ilustrada en la figura 10,

El efecto de (PI) de membrana es mds pronunclado con la pre
sencia de minerales de arcilla, on el cual los poros son particular

mente pequenos, la magnitud de (P, sih cmbargoe no aumenta pro-




g fgresiva.mei\te _con la concentraci6n de minerales de arcilla, sino QUe

"':{al_canza uh-m&xixnoy entonces diurtiinuye otra vez, esto es porgue -~ .

"allf debe de‘haber un p‘?aso alterﬁado de grandes secciénes en 'el-mi_

- terial donde la acumulacién de iones no tiene lugar, de lo contrario

'amboi_ flujos de corriente total y polarizacién son reducidos.

La coﬁcentraccién éptima varfa en diferentes tipos de arcilla,
siendo baja en montmorillonita y alta en caolinita, lutitas con un ‘aL
to porcentiaje de mineraleu:de arcilla tiene relativamente baja pola-
. rhnci(m, el efecto de membrana también decrece con la salinidad

de los fluidos del poro.

Como un resultado de estos factores la polarizacién de mem-
brana es generalmente un méximo en una roca que contiene minera
les de arcilla diseminadcs a través de la matriz (10%) en concen--

traci6én en el cual los electrdlitos tienen baja salinidad.
11.5.3. POLARIZACION DE ELECTRODOS,

Es similar en principio a la polarizacién de membrana, exis-
te cuando un material metdlico esti presente en la roca y el flujo

te corriente es en parte elecirénica y electrolltica.

Una reaccidén qufmica ocurre en la interfase entre el mineral

v la molucién.
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" En la seccibn de la figufa 10 C, en la parte inferior, la pre_

‘sencia de un mineral met&lico, ﬁeniendo la superficie cargada con -

-“;-“‘uigno""'ofn_leatd en cualquiera de las dos caras, da como resultado T

“una acumulacién de iones en el electrdlito adya_cente para cada uno,
la accifbn es el electrblisis, cuando el flujo de corriente y un cam-
bio de electrén tiene lugar entre el metal y la solucién de iones en

“la interfase esto es en fisicoqufmica es conocido como sobrevoltaje.

~ Puesto que la velocidad de flujo de la corriente en los electr_b_’
litos .el mucimo més lenta que en el metal, la acumulacién de iocneas
ea‘ mantenido por el voltaje exterior, cuando la corriente es inte- -
rrumpida, la declinacién del voltaje residual como los iones duusoi

regresan a su estado original de equilibrio,

1.os minerales los cuales son conductores electrénicos exhiben
polarizacién de electrodos, estos incluyen todos lon sulfuros (excep_
Vtuanda lperryvliu y posiblemente cinabarita), algunos O6xidos tales -
como la magnetita, ilmenita, pirolusita y casiterita y también el --

grafito,

La magnitud de esta polarizacién de electrodos depende, natu-
ralmente de la fuente de corriente y también en un nimero de ca--
racter{sticas del medio, este varfa con la concentraciétn de mineral

puesto que en un fendmeno de superficie,
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n >S'erév mayor_'cuak_.n'dorel miheral es disemiﬁado, quer ¢uando,es’ ‘
m;éivo.; actualmente yla’ situacién no es tan ‘:simple como“esto_,_. el ta
mafio 64p’t"171v‘no de :pax;tfcula var{a para cierta _‘ex.tensién, cor; la poro--’
‘sidad'dve la roca matriz y resistividad, el hecho de que lé rhinera-
lizacién diseminada da buena respuesta de i).olarizacién inducida es
uno de los rasgos més atractivos, puesto que otros método eléctri~

cos no trabajan muy bién en estas circunstancias.

Para una concentracién particular la polarizacién decrece con
la porosidad de la roca puesto que hay un aumento en ndmero de =~

caminos alternativos para la conduccién electrolftica.

Aaf uno puede esperar un efecto de (Pl) grande en un sulfuro
diseminado ocurriendo en roca [gnea densa, que en una roca de ma
triz porosa, la polarizacién también varfa con el contenido de fldi-
do de la roca, de experimentos de muestras ha sido demostrado que
un méximo ocurre cuando aproximadamente el 75% de los intersti-

cios es llenado con agua.

L. 6. LA SELECCION DEL METODO GEOELECTRICO, PARA -
LOCALIZAR AGUA SUBTERRANEA,

Ya bha aido puvsto de manificsto cn la introduccidén el interéas

¢ importancia de la localizacidn del apua subterrdnea, en la reso-

lunién de toda clase de necesidades del mer humano, por lo gue #e




iie' obligado a recurrir a los métodos entre ellos los. gédifsicos g o -

en especial el método eléctrico.’ .

' A continuacibn. se dars 'la aplicacién'prictica de los tdist‘mtqs S

Métodos Geoeléctricos explicados anteriormente, para la localiza--

cibn de agua subterrinea.
I1.6.1. METODO DE POLARIZACION ESPONTANEA.

Ha representado un papel e‘ecundario en exploracibén geoffsica ;'
esto es debido prim;.:ipatmente a que no en todas pzavrtes existe en -
una forma acentuada para analizar e interpretar, los cuales son fre :
cuentemente del tédo erritico, es de cualquier modo, un método --
sencillo, barato y rdpido el cual es utilizado en reconocimiento -~
del terreno para metal al tiempo que son acompafiados por magné-

ticos.

Aparte de la posibilidad de detectar sulfuros, ha tenido algo
de valor en mapear estructuras, lo mismo que fallas, zonas de -

fractura y cizallamiento, contacto de formaciones etc.
ilI.6.2. METODO DE LINEAS EQUIPOTENCIALES,

Ha sido aplicado para (D' Localizacién de mineral probablemen

te ¢l m&s extensamente utilizado, (2) Fatudios aplicados a proble-



}zi@ai estrug:tur;len, (3) VVAvplicavc‘ién én Ingepier{a, Ci:vil; puede ser usa_
'dopara ia localizacién de hierro y acero, que son ’uAt;x’li.zados en ia
.‘::i_f:rn’b_;'icaci;én de :!iate rial para la ;onstﬁéci&n.

116.3 METODO DE RELACIONES Dﬁ: CAIDA DE POTENCIAL:

sk (R.C.P.,) ‘ ‘

VE- aplicado para la determinacién de la profundidad de 1{mi-
tes derformacionen horizontales y verticales, adn cuandc el méto-

: do de (R.C.P.) tiene gran poder dg resolucién en determinacién de
iormnciones estratigrdficas que el método de resistividad, es adap
tado mejor para una investigaci6én de lfmites de formaciones verti k
c;lgl, es decir, para la localizacién de cuerpos minerales como -
son vetas de cuarzo, fallas y zonas de cizallamicnto porque la mi- -

neralizacién puede acompafiar a tales zonas.
.6.4. METODO DE RESISTIVIDAD,
Eatd siendo aplicado;

1.- En investigacién de estructuras geol&gicas con el propésito de

localizar petrbleo, esto es, anticlinales, domos de sal, fallas etc.

.«  En mineria a) en coneccién con investigacién de estructuras

b) para la localizacién de cuerpo mineral, carhén antracita y sal

c) para la determinacién del espesor de sobrecarga con el propénaj
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'fq de la situacién de tGneles y pozos, la profundidad de la roca ba -

o se en pioye;:tos de placer.

3, - v Eti‘.'lngeivaier{a' Civil a) en probléma.s de _'ci_mehtaé;idn‘ i)) en ‘de-:-': k

terminar la profundidad de la roca base 6 roca consistente con la.

intencién de situar presas y tGneles é) En Lngeniérfa de Carreteras :

para la localizacién de materiales de construccién.

4. - En la exploracidn de agua subterrfnea, ¢l método resistivo -

es ¢l més prometedor para la localizacifn de agua, aunque | el pro

blema no es tan simple y requiere de un estudio cuidadoso de la -

situacidn estratigréfica, puesto que la ocurrencia de agua subterrf

nea es completamente variable, y la conductividad del agua misma A

puede variar.

II. 6.5. METODO DE POLARIZACION INDUCIDA,

L.os levantamientos de polarizacifn inducida son utilizados --
primordialmente en la busqueda de depbaitos de mineral de sulfu-
ro, particularmente depbsitos diseminados de tales minerales, los
levantamientos de polarizacién inducida pueden ser Gtiles en la bds
queda de suministro de agua subterrdnea y detectar capas permea-
bles con fluido, pero en el presente, no es conocido suficientemen

te, acorca de la utilidad de mediclones de polarizacién nducida --




- ‘para hac'e‘r"ftales aplicﬁéioners' factibles:

‘' para resolver problemas; estructurales, »i:uésto qué los otros m‘étor-

dos geoeléctricos (método de resistividad galvdnico y. inductivo, en

_ particular) son del mejor modo desarrollados y provee resultados -

méas seguros.

Sin embargo, la Gnica respuesta Vt’iel método ’de polarizacién -
inducida sobre dgpésitoé diseminados dé m'mérales cond\;xctoreubl;mk-
ce a este extremadamente valioso en proéramés de éxploracién de
mineral, puesto gque, otros métodos geoffsicos no pueden localizar

tales minerales,

' ’S'm'xilér'menteve‘l método de: polariﬁéciéniix"zduc’ida' ‘ne esf‘urﬁa:do T
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' I.7. DESCRIPCION DEL METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA.

“ = e todos los métodos Geceléﬁtricoé' anéiizados,;anteric‘vrn‘\ente., :
v sm étjda,‘ el méa aplicado en géﬁhi_drolog!g;é.s' el de re‘sisﬁ’vi’idad. - S
© Antes de pasar a c;'les_c:"ibix; las téénicas ‘de_ #;?ﬁbo, La in.strﬁrn.enté»— ‘
cibn e interpretacién de los resultados vamos a repasar b‘revemenr-:

te la teorfa en que se fundamenta este método.
II.7.1. TEORIA FUNDAMENTAL,

La aproximacifn mis simple para el estudio teérico de la mé_
dici6n de la resistividad de la tierra es a considerar primero el ~

caso de una tierra completamente homogéneo e isotrdpico.
H.7.1.1, FLUJO DE CORRIENTE EN UN MEDIO HOMOGENEO,

El flujo de corriente en un medio es basado en el principio -

de conservacién de carga y e8 expresado por la relacidn.

div J oS _a 9 sy te st e (11.7-1-)

g

Donde J es la densidad de corriente (Amp‘/mz')y qque es la -
densidad de carpga (Cmb/m3). Esta relacién (I11.7.1) es también co-
nocida como la "ecuacién de continuidad'", Para corriente estacio--

naria {(1.7.1,) se reduce ai

d‘leo DO S S S S Y (‘l-?nﬁ’-q‘




St f’ es la res:stivxdad (/ -m) de un medio, entcnces 1a den

" s1dad de cormente J es relacwnada con - la mtensidad del campo. E

: ( V/m) por medxo de la ley de Ohms, _el cua‘ ex dado por-v
| S ’ -
J = --os- - E = - cepe-- grad V ....(11.7.3).
Donde V es el potencial eléctrico (volts).

Para un medio isotrdpico, S es un escalar de el punto de ob-

servacién, y J esta en la misma direccién que E.

En cambio es un medio anisotrdpico, sin embargo J tiene una

propiedad de direccién y en general, no esta en la direccién de E,

debido a esto la conductividad no podrfa considerarse como un esca

lar, sino como un tensor simétrico de segundo orden.
Para un medio isotro‘ixicu nosotros obtenemos de la relacién

(11.7.2) y (I1.7.3.)

div ( 'l" gl'ad V) = 0 trr e e (111714)

6 gri‘d ('-},- ) grad V ¢ -;- div grad V = 0.,,,.. (I.7.5)

Esta es la ecuacibén fundamental en la exploracién eléctrica -
:n corriente directa. Si el medio esa homogéneo, es independiente
del eje de coordenadas y la ecuacién (I1.7,5) se¢ reduce a: div grad

vz 0, &
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v2v =0, vl (ILT.6.) ST

. An_'{,' la distribucién de potencialVe‘léctricd,fi)a;t"a‘gl flujo de --
' P cdrﬂente_ directa en un medio homogéneo e iuoti‘&pico ‘aatisfa;ce 1a o

' ecuacibén de Laplace's,

Por lo tanto el potencial es armdnico, es decir, si se cono-
" cen los valores de una funcién arménica en los puntos de su su--
perficie cerrada, entonces, se determina completamente los valores

‘1,4 de esta funcifn en todos los puntos del interior de esta superficie,

Considerar ahora que una corriente 1 es introducida en un me,
- dio homogéneo infinito en un punto P. Entonces el potencial a una
distancia r de P seri solamente una funcién r, de ahf que la ecﬁa-

cién de Laplace's pueda ser escrita como:

V=CI+ """ o0 & Ve (1117-7)0

Como el potencial es tomado a ser cero a una distancia gran_
de de la fuente, la constante de integracibn Cp = O, es claro que

las superficies cquipotonciales son superfliclales esféricas y las 1T




L 1‘ P v .l .C‘z-‘ﬁ
; : /D ar, f’ rl':-r

Asf, el flujo total de corriente fuera de una iuperf.lc‘xe esféri

ca de radio r es:

sF 2y = 28

Puesto que esto es .igual a [, 1a corriente total L:i*uucida en

" P, en donde la constante Cz es dada por: Cp=1F/4F .

Pararun medio semi-infinito por ejemplo como se muestra en
la figura 1], cuando la corriente es introducida en un terreno ho-
mogéneo, el flujo de corriente fuera de una superficie hemisférica
de radio r es dado por la relacién, 2% r2J = 2F/pP) Cy yla --

" constante C, es igual a I £/2 W,

Asf, el potencial en cualquier punto debido a una fuente de -

corriente en la superficie de un terrenc homogéneo es dado:

v -_J1PF 1 cere. (11.7.8)
-y T

En la prfctica, la corriente vs introducida al terrenoe por me

dio de dos electrodos con una distancia finita como se ilustra en la
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figura 12, -

_El potencial en ‘c‘ual‘i\;ier ‘p'uﬁt'o‘_ cercano’a la ghﬁerﬁt‘:ié]’s:e”r?ij-:?‘ S

~afectada por ambos f‘eléctrddbs_ de corriente. . B

 Como se vio antes, el potencial debido a c, ‘en P‘l es:

o ,
V, = 1 ; donde A, - . 1P
T T

Sirnilarmente el potencial debido a C, en Pl es:’

A .
'V, = - 2% ___ ; donde A, = . L L - A -
s rz V onde 2 _,._z__? 1

{puesto que la corriente en los dos electrodos son iguales ryyen' at-

- reccién opuesta),

Asf, nosotros tenemos:

V. + V, = 1 P { 1 - 1 )

Finalmente, en la introduccifn de un segundo electrodo de po-
tencial en P, nosotros podemos medir la diferencia de potencial --

entre Py vy Py, el cual serd:

1 FP 1 1 1 1
vV = - - PV | S I.7.9).
A > {(rx “z) vy r ... (11.7.9)

1I1.7.2, RESISTIVIDAD APARENTE.
L]

Antes de discutlr los varios tendidos de olectrodos es necesp
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rio a considerar:que es en realidad lo que medimos con un arreglo

'.de:i_:'e'le‘c"trodog de corriente y potencial. =

.. Nosotros podemos deiﬁejar'vlo- ‘féiﬁiho- da ia:{‘écuac'i6h - ','."" -

 ~':(11.‘77. 9.) 0 para .obtener:

f'f': 29V | - 2XAV, p
-1 T U I
R R i 1 .
eesess (lI.7.10).

Donde el parfmetro P tiene que ver con la geometria de eieg_
trodos, por la medicién deAV‘y I'y conociendo la coniiguraciﬁn de

electrodos, nosotros obtendrémot una resistividad .

Sobre un terreno homogéneo e isotrdpico esta resistividad --
serf constante para cualquier corriente y arreglo de electx;odos, -
en (iecir. si la corriente es mantenida constante y los electrodos -
son movidos de una lado a otro, el potencial AV se ajustarf en -
cada configuracifn para mantener la relacién ( ..?‘_1;_5_}'... P ), cons-

tante.

Si el terreno es no homogéneo, en todo caso, y los espacia-
mientos de electrodos cs variado 6 el espaciamiento permanece fi
jo mientran el arreglo es movido en conjunto, entonces la relacién

*
en general camblarf,



" ‘Esto da por résultado un valor'diferejnte de para cada medida,
obviarnénte la magnitud estf intimamente involucrada con el arreglo
de electrodos; ¥y 're‘nistividades‘ de los .elémenttjs que constituyen el

terreno.

Esta cantidad medida es conocida como la resistividad aparen_
te f‘ . .Para este terreno no homogéneo, la resistividad aparente -
puede ser definida como la de un medio homogéneo e isotrépico en
el que Vcon la misma corriente 1 se observarfa la misma calda de -

potencial AV, que en el medio no homogéneo,

El objetivo de la interpretacibén geoeléctrica cs inferir la na-
turaleza de los rasgos geolégicos del subsuelo a partir de las varia

ciones observadas en la resistividad aparente.

AdGn cuando, es diagnéstico de una extensién, de la actual re-
sistividad de una zona en la vecindad del arreglo de electrodos, --

esta resistividad aparente es definitivamente no un valor promedio,
11.7.3. ARREGLOS DE ELECTRODOS.

Varios arreglos de electrodos para C;, C My N estan - -

z [

siendo utilizados, uno de los mis cominmente para sondeos de re-

sistividad sont (1) arreglo simétrico, y (2) avreglo dipolar.
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s En el a‘rx"'eglo sirnétrico} 10"9 pUntBs Cy , ‘ M, N' C2 son colo- o

' _’, cados en una linea recta tal que los puutos M y N son su:netrica--f ;

L'mente ntuados, _con respecto al punto central D del tem‘hdo C CZ

‘ :_‘-como se du-tra en la figura 13. :

De ahf que:

1 f 4 4 , '
= 5% i T ) el (LT.1D)
El qual da:
o S - | >
F = T LT ) AvY L L T.12)
4 AT I :

En el arreglo Wenner, I. es tomado a ser igual a 31 {} es -
convencionalmente denotado por '"a'' en la configuracién Wenner y
es conocido como espaciamienta & separacién de los electrodos) y

la resistividad es dada :

f=2%a A\; ceeeens (1L7.13)

Z). en la ecuacibn -

5% L3251, nosotros podemos poner (Lz -1
(II,7.12) igual a LZ con un error menor que el 4% Esto es conoci

do como arreglo Schlumberger figura 13, en este caso, la resisti-

vidad es dada por:

2 ) "
f ,HLs oav N S K . (U7 14)
4 1 1 4 1



Donde E- V/l es (aproxxmadamente) la mtenaxdad eléctrica en
el punto central O. De ah{ que, este arreglo algunas yeces es comg_
cido como ’_‘arreglo _de gradiente', yvaei,n( aireglo"'W§§nef como un. ;,,'f
) Yarre gl‘cv. de pqtenciél".

El arreglo general dipolar es mostrado en la figura 14.a., Cee

‘donde r es usualmente tormado a ser muy grande que AB. El poteh-

cial en 0 debido AB es dado por:

: 17 1 1
V= -
2 ¥ ( AO - BO )
= 2; {( 1+ (L/Zr)z - (L/r)cos Q) 1/2,

- (br (L/20)% & (L/r)cos @) 1/2}

El cual puede ser expresado en serie, y el potencial puede. -

ser escrito como;

V= sz.'.‘é.;.%g:__‘?.[ 1+ (L/2r)2 1/2 (5c08%@ -3)+ términos’
- :

de orden ouperior].......... (11, 7. 15).

St la rpl, la expresién (11,7.15%) puede ser aproximadamen-

te escrita como:

valfl cos © P § (0 R T3

A

St r es mds grande que 3l, e} error desprecilado de los tér-



: m'mos ‘de 6rden' aupvé‘rior es menor que 3%, 'Aaf el poten‘c'ial{ell. -
electnco pueda. ser escrito como: S
.3.___ __f_l,&g_u veien. (radial)

e o . E,.=-_@V . IFLA!&D.O e ve 30 {@azimutal)
| o i - o r)VO , 2fe3 i

, e (ILL7.17)
Ex = - dVv _1PL o 3 co8”0-1 .  (paralelo)
IaIx 29 rs

Ey - - QY%= ILL SengCeso ceve..(perpendi-
Y Y 2 Senfosd (perp

cular),

El campo eléctrico puede ser medido por medio de dos elec-
trodos, M y N, como se muestra en la figura l4.b., para las dife

rentes orientaciones.

Si la distancia 1 es pequefia, entonces nosotros podemos es--
cribir: E®¥V/1. Asf, de las relaciones (II.7.17), la resistividad -
del terreno puede ser determinada, por ejemplo para el arreglo -
radial nosotros tenemrmos:

V™E 1 =__1__fr_1~_l_. Cos ©
h il

r

p - B W SR

L.l Cos ©

Cuando 0 = 90°, nosotros oblenemos el campo eléctrico para

xgual al de un dipolo de momento If’L/Zﬁ', de ahf que el carnpo -
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el "arreglo ecuatorial’, dado por:.

Eeq ©

L olieee. (IL7.18).

oo

'y cuando 0 = 0, nosotros obtenemos el campo eléctrico para el -

_rr"‘arreglo axial", dado por:

E = ___‘LI:,_ e (IL7.19)
ax T

De los varios arreglos dipolares antes mencionados, los dos -

Gltimos, o sea, los arreglos ecuatorial y axial, son cominmente -

usados para sondeos dipolur.

El sondeo dipolar ha sido sugerido por Al'éin en el afio de o
1940, no obstante la utilidad de este método ha ’lido establecido si-
no hasta el aflo de 1956, el método de dipolo es ahora usado, exten
didamente en la U,S5,3.R, para sondeos eléctricos profundos (para -

profundidades més de 1| Km,).
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"'Il.8. TEORIA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL - o

 11.8.1 DESCRIPCION DE UNA SECCION GEOLECTRICA.

~'En exploracién geoeléctrica es necesario a considerar tampién
“ el modo en el cual las propiedades eléctricas serin promediadas so
~“ore un volimen grande de roca, el cual necesariamente no es homo.

- géneo,

Algunas rocas pueden tener propiedades uniformes a través de
. _‘V_milel de metros de seccién, mientras que otras rocas pueden consis
" tir de eatratos alternados con diferente resistividad para cada estra =~

- to, siendo solamente de pocos centimetros de espesor.

Discutiendo las propiedades eléctricas de una secuencia de ro-
ca estratificada, se deoerd de hacer una distincién entre la seccibn
geoeléctrica y la seccibn geolépica, la seccibn geocléctrica difliere
de la secci6n geoldgica, en el que las fronteras entre estratos son

- determinados por contraste de resistividad mds oién que por la com,
binacién de factores usado por el geblogo, en establecer la frontera

entre capas,

Fl geblogo da immportancia a tales cosas como f6siles para es_
iblecer fronteras entre formaciones, asl, como en textura, Mmue»~

chas de estas cosas particularmente {6siles, no tienen ofecto en las



“'propiedades eléctricas de una roca, puesto que el caricter eléctrico

es definido principzilmenté por la textura y contenido de agua.

Las fronteras en la seccién geoceléctrica coinciden con fronteras .

en la seccibn geolbgica solamente cuando hay un campio pronunciado

en textura en tal frontera.

Para caracterizar un medio estratificado, osastari dar el espe
sor E;, y la resistividad f’i de cada medio parcial is6tropo de fndi

Cce

j» numerados estos de arriba anajo, cada uno de estos medios -

_parciales serin denominado capa geoeléctrica.

Las distancias de la superficie lfmite aire-tierra a cada una
de las demis, o sea las profundidades de los '""contactos'' respecti-

vos se representarin por Z,, Z,, Zj3. etc

La especificaciébn de espesores y resistividades de cada medio
estratificado del tipo descrito anteriormente recibe el nomore de -«
Seccibn Geoeléctrica, la figura 15 muestra un corte de este tipo re

presentada en dos dimensiones,

L.as secciones geoléctricas puceden clasilicarse atendiendo al -
nimero de capas que los componen. Los cortes 86 secciones del - -
nGmero de capas pueden suodividirse sepfin ol orden ¢n que aparce

can, en contactos sucesivos, resistividades mayores § menores que
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en la capa suprayacente.

Para el uso mis cémodo de esta clasificacién, es muy conve <

niente establecer algin sisterna de notacibn,. emplearemds aquf vla.-‘, ‘

seguida por los autores sovi€ticos.

Para el corte de dos capas, estas curvas se agrupan en dos -
grandes familias segGn sea f1<f2 6’91 >fz. uno y otro tipo estdn -

representado en la figura 16,

Para el corte de tres capas, las curvas se caracterizan pér.-_-
qué un porcentaje elevado de elias tienen un méximo, 8 un mfnhimo,
6 3 puntos de inflexién, no siempre apreciable, yue se corresponden
con los cuatro cambios de concavidad-convexidad de la curva. En -
el caso de que no presenten éstas particulares, la experiencia del -
interpretador es la Gnica regla para encajarlas con acierto dentro -

de este grupo de trees capas.

Este conjunto de 3 capas puede ser dividido en cuatro grupos,

dependiendo de los valores relativos de f" R f;y ’i .

l. - Tipo H: F1>Pz<fs
?, - Tipo Ki pl<f‘}_>&
3.- Tipo O P17F27P3

4, - Tipo A¢ P;(fz(ﬂ;
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Una representacién diagramitica de todos estos tipos de .cortes

“ebs"dvada en la figura 17, los cortes de cuatro capas se distribuyen - ,‘ o

‘en B grupos que se designan como combinacién de los anteriotgs; -

para ello se consideran las tres primeras capis: y se les asigna 1a -

letra correspondiente de la lista anterior, luego se hace lo propio -

con las tres Gltimas capas empezando con la segunda capa.

Es ficil ver que se distinguen solamente 8 tipos de curvas d=

cuatro éapal. eatos pueden ser designados como:

l.- Tipo HA: Arfch <ty
2. - Tipo HK: ‘ Py bh<h>h
i.- Tipo QH: - P>h 26 <h
4.- Tipo Q@ AArtr>h>hA
5.- Tipo KH: Fi<h>B<h
6.- Tipo KQ: h<h7076
7.- Tipo AA: Ll <t <fy
.- Tipo AK: H<h<h?fh

Para los cortes de cinco 6 més capas, se simbolizan siguiendo

el mismo procedimiento.

En general, un corte de n capas puede clasificarse con en-!

tipos posibles, los cuales se identifican mediante n-2 letras de las




utilizadas para designar los cortes de treayi_mpaé.* g

11.8.2 PARAMETROS DE DAR ZARROQUX.

‘Segln indicamos en el pirrafo II.8.1 cada capa de un corte -
‘geoeléctrico, queda perfectamente determinada por. su espepof E vy
su resistividad F Sin embargo, es frecuente que estos parimetros

combinen sus efectos en la curva de resistividad.

Un segundo par de parimetros:

i

EFP
E/P

puede proporcionar mayor separacién-de e--

T

5

bt}

es igualmente vAalido y

fectos, Siguiendo a MAILLET (1947), T y S son llamados '"parime_

tros de Dar Zarrouk, estos se {lustran en la figura 18,

T recibe el nombre de 'resistencia transversal unitaria" y re

presenta la resistencia de un prisma de seccibdn unitaria con eje --

normal a la estratificacién, cuando la coiriente fluye perpendicular

mente a ella.

S se denomina "conductancia lengitudinal unitaria” y represen

3 la conductancia de un prisma de scccién unitaria, con eje nor--

mal a la estratificacidn, cuando la carriente fluye paralelamente a



':'ella. .

Los paridmetros de. Dar ‘Z_‘arr:ouk's'on aditibbé para cadaf corte.
"El valor de S o T para un corte de n capas puede calcula r‘sj‘ef por; .. -

adicién de los valores individuales: -

n=1
T = ZT

1=t

=1 .
S = ZUS cieer aeei.. (ILB.2)
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Ceeeereree . (ILBLL) SR e

Los parimetrosa de Dar Zarrouk representan un papel impor-

tante en la teorfa e interp retaciébn de sondeos geoeléctricos,

11.8.3 UNICIDAD DE 1.A INTERPRETACION,

Desde el punto de vista de la teorfa geoeléctrica, debe distin_

guirse entre el problema interpretative directo y el inverso.

El primero tiene solucibén dnica, mientras que ¢l segundo no
tiene, en efecto, SLICHTER (1933), LANCER (1933 y 1936y y - --
STEVENSON (1934) han demostrado que en lus métodos geoeléctri-
cos la solucidén es Gnica, y que cortes diferentes producen curvas -
SEV diferentes, de donde se sigue que cada una de éstas posce una

solucibn distinta,

£l problema inverso puede plantearse de ente modo, dada una

curva de SEVoastenida en ol campo, averiguar cudl es ¢l corte - -



_geceléctrico que lo ha pidducidb, tago en_"lﬁ teorfa como en préc-

" tica el problema inverso puede admitir varias soluciones.

i La unicidad en klra nob;xcién’ se refiere, 'pkueru, al problen@ éslti_
}iz#do ffsico-rhatem&tico, plaﬁteado con datos de exactitud abloiuta. .
ino al problema l'ealf que Aha de resolverse con datos de precisién - -
limitada. El interpretador de SEV se encuentra, en la mayorfa de

los casos, coﬁ curvas que admiten muchas loiuciones, por lo que -~

recurre a la informacién geolégica disponible de la zona en estudio, -

© . asf como la suministrada por las perforaciones, pero estos datos,

~#i bién reducen la ambigiiedad, no suelen eliminarla totalmente.

Esta ambigiliedad en la interpretacién de los SEV adopta dos -
formas fundamentales, descubiertas por los geoffsicos de la escue-
la francesa, quienes les dieron los nombres de ''principio de equi
valencia' y '"principio de supresifn'’, puede ser descrito en térmi-
nos mis claros mediante pardmetros caracterflsticos asociados con
cada capa del subsuelo; a saber, la conductancia longitudianl S y -

la resistencia tranaversal T.
11.8.4. - PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA,

El fenémeno de equivalencia consiste en que clertas condicio-

nes, capas geoelécetricas de resistividad y espesor muy diferentes



pero ‘de’ i.gu.'al’parémetro T (6 S) >p'_1_'<")dulcen el mismo efecto en la --

curva de resistividad.

Exi-tén, ‘pues, dos clases de."éq‘uivavle'nch;‘en Ty en S E

La prifheta se produce en capas de resistividad mucho mayor

que ‘las capas adyacentes {(por encima y por debajo), cuyo parfme-

tro T sea superior al del coﬁjunto de capas suprayacentes.

La equivalencia en S tiene lugar en capas de resistividad mu
cho menor que las capas contiguas 'mfe.rior y superior, y cuyo pa=-
rfmetro S es mayor que el del conjunto de capas suprayacentes, -
ademés en el primer caso, el parfmetro S de la capa equivalente
ha de ser muy pequefio respecto de la S total del conjunto de capas
suprayacentes, y en el segundo caso ha de cumplir la T la misma

condicién,

En general, puede asegurarse que una capa es "‘equivalente’ -
cuando S,/5;<0.1 o cuando T2/T£0.25 perc frecuentemente se da

equivalencia con valores que sobrepasan dichos limites.

El problema de equivalencia ha sido discutido en detalle por
PYILLAEV (1948), el ha dado monogramas para los cuatro tipos de -
secciones de tres capas, el cual da el valor lfmite de f?- y hy pa-

ra hacer valido el principlo,
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Pueden encontrarse ejemplos de equivalencia en S-entre las -

v 1 curvas de los tipos H, HA, KH, etc, y para la equivalencia en T ;

«-':75‘ekn<tre las curvas de los tipos K, HK, KQ," efc; N

; Por lo ‘tanto el interpretador puede,modificér los resultados

: E;y )01 hallados para una capa deterrﬁinada.' Sila T v la S de és_
ta no son pegqueiias respeéto del valor correspo'n‘dienté para el con-
junto de capas suprayacentes, el margen de variacién permisible -
es pequeiio, pues es simplemente el debido a la' imprecisién de las
mediciones. Para esto suele admitirse tradicionalment'}e un margen

de error de ¥ 5%,
11.8.5 PRINCIPIO DE SUPRESION,

Es un concepto clasico, consiste en que una capa relativamen_
te delgada, cuya resistividad es intermedia entre las dos capas que
la limitan , s8u presencia no es detectable por medio de sondeos -
eléctricos, dicha capa desaparece hasta cierto punto, en realidad,
fa capa de reslstividad intermedia se asimila a la primera cuyo -

espesor aparente resulta muy préximo a:

T
e + 2 . 8i es resistiva,

eyt SA }} vees-e. Bt es conductora.
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1.9, EFECTO DE UN TERRENO NO HOMOGENEO,

Hasta aquf, nosotros hemos considerado el flujo de corriente -
.y potencial sobre un terreno homogéneo, esta situacibén es extrema_‘_";”" T
 damente rara en el campo, el cual de cualquier modo no ha sido -

~de significado préctico.

Lo que nosotros desearemos es averiguar la presencia de ang
malfas conductivas en varias formas tales como cuerpos (en tres -

‘dimensibnes). diques, fallas y contactos entre capas horizontales -

&

o verticales,

El método de resistividad es el més adecuado para perfiles -
de capas horizontales y contactos verticales, siendo menos Gtil en

cuerpos de forma irregular,

11.9.1. DISTORSION EN EL FLUJO DE CORRIENTE EN UN PLANO
DE SEPARACION,
Considerar dos medios homogéneos Fl yfz separados por un -

plano frontera como se ilustra en la figura 19,

Suponer que la densidad de corriente J| esta {luyendo en el -«
medio (1) en una direccidn tal, que intercepte la frontera con un -

dngulo 0, a la normal,



~(2), antes debemos récordér:.ia_s Vcon'diciong- q\iq deben tener cual-

..quier contacto entre dos regiones de diferente y'c,onducti'v'fi'dad.

Pri.meramgnte, el potenchl debe ser continuo a través de la

frontera, segundo, la compoﬁente normal de J debe también ser cog‘

ez

' Para determinar la direccién de esta corriente en el medio - -

" tinua, usando la ley de Ohm's para expresar esios resultados en --

términos de la densidad de corriente, obtenemos:

J = J J = J
XIFI X2 fz Yoz, 7Tz,
Dividiendo estas expresiones, nosotros tenemos:
Ix Ix2 o o
fl (Ti',l—) = c(j_i_;__) 6ﬁTan ‘o‘l = fz'r.n o?‘
Asf que

Tan & Py L (IL9.1).
Tan 01 fz

Asf, las lfneas de corriente son inclinadas al cruzar la fron-
tera. Si fl'(Fz' ellos serdn inclinados hacia la normal y vicever

aa,

[.9.2, RESOLUCION DEL PROBLEMA DIRECTO PARA MEDIOS
ESTRATIFICADOS,

El problema directo de la Exploracién Geoeléctirica sobre me



. diéi eatratificados es la deterrn_'m@ciGn delvp‘otencial producido en -

Vla:, -\ipe rficie lfmite aire-tierra de un medio de este tipo, por una -

fuente puntual de corriente situada en dicha superficie.

"Dos son los métodos principales Que se han utilizado para --
abordar el problema propuesto, los cuales son equivalentes en Glti

mo férmino.

El primeroc de ellos, cronoldgicamente, es el método de las

imfgenes, empleado ya para medios estratificados por J.C. Max-
well de un célebre tratado (MAXWELL, 1891) y aplicado a la Ex--

ploracién Geoeléctrica por el geoffsico alemén J.N. HUMMEL - .-

{1929). E1 segundo método es la integracifn de la ecuacitn de --

Laplace aplicada al caso de medios estratificados.

I1.9.3, METODO DE IMAGENES.

La méis simple aproximaci6tn es emplear imégenes eléctricas,
en analogf{a con la geometr{a &ptica, El uso de imigenes es valido
en resolver solamente un ntimero limitado de problemas de poten--

cial, incluyendo el plano frontera y la esfera.

L.a analogfa entre la situaci6én el éctrica y 6ptica es basada en
¢l hecho de que la densidad de corriente es semejante a la intene

sidad de un rayo de luz, disminuyendo con el inverso de la distan.

ey,



" cia ‘al cuadrado desde una Vfuenté puhtual. 7

El problema es determinar-la distrioucién de potencial;,. resul =

" tante de una fuente puntual en un medio de resistividad P v sepa-
rada de un medio adyacente f, por un plano frontera.
En 6ptica el caso anflogo ha sido una fuente puntual de luz -

" en un medio separado de otro por un semi-espejo transparente, te_

niendo reflexién y coeficiente de transmisién K y 1-K.

Entonces la intensidad de luz en un punto en el primer medio -

'e4a debido a la fuente puntual y en parte a su imagen en elr segundo
medio, este efecto disminuye por la reflexién del espejo, por otra
parte la intensidad en un punto en elraegundo medio es debido sola_
mente a la fuente, disminuyendo por transmisién a través del es««

pejo, como se ilustra en la figura 20 a.

5i nosotros remplazamos la fuente puntual de luz por una - ~
fuente puntual de corriente y la intensidad de luz en un punto por
potencial, el problema esta ahora en el dominio eléctrico, de la -~
figura 20,b., nosotros vemos que el potenclial en P en ¢l primer -

medio es:

-
=4
he §
"
[ 3]




o es,

¥ en e‘l segundo medio en P' es:

v

1Pk,
47 »fr e Ty G

. ‘Aplicando las condiciones de frontera, ‘esto potéﬁgi‘;ﬂes- deben

#er igual en el plano de separacién, ‘cuando ry = ry = 'r'j, nosotros .

tenemoarz
K 6 K=2L2=Fy
K P + P

S VR
£ b

En esta expresién K es un coeficiente de reflexién cuyo va --

X

vylor esta situado entre ! dependiendo de la resistividad relativa -

en los dos medios.
11.9.4, FUNCION POTENCIAL DEBIDO A DOS CAPAS.

Consideramos dos semi-medios infinito; con resistividad f’l y fz

como se muestra en la figura 21.

L.a capa superior es limitada por el aire (resistividad )oc\r-(’()).
sl la corriente es suministrada en dos puntos 0y 0', la distribu--
cibn de potencial en la superficie puede ser calculada por conside-
rar una fuente |l en 0, un sumidero -1 en 0', y las imdigenes de
esta fuente y sumidero, son producidas por reflexibn sobre la lor

macién frontera y la superficlie de la tierra.




6.

: La fuente 1 es reflejada en la formacién frontera y f)roducé -
| ‘1a imagen KI, el valor de K es igual ‘a f’z - fl/Fz+ f’l, ga im;
‘gben"(ll = KI es ahora reflejada a la st‘xpe:rficief de la tierra y produ : -
. ce la imigen I', = K'KI arriba.
En este caso K' aplicada a la frontera, entre el medio supe- s

rlqr y el aire es 1, puesto quef") =00, de ah{ que, la imagen ') =

KI.

El potencial en cualquier punto de la superficie, resultarf por e g

lo tanto de una sumatoria infinita de imdigenes,

Asf, I;= KI a una profundidad de 2h, '1*KI a una altura de -

2h, 1, = K% a una profundidad de 4h, I'2=K?I a una altura de 4h, -

asf{ que:

In=KnI a una profundidad de 2nh, y I'n=Kn! a una altura de -

Znh, puesto que 1 =I'y, ILi+I'\ = 2K,

Por lo tanto el potencial total puede ser expresado como una

serie infinita en la forma:

ve Ll (1,280 kP, 2™,
2 ¥ r " r, r.
Dondet

eye {02y @m2 3120 wpe {(e24 (am 3120000 r s f(e24 (20n) 22



Esta -erie.lpuede ser -eacrita en form_ai compacta.

Ve 1 2 ceeie. 192,

o '67’.

El primer término antes del ipa.rent.ers'il de la expresién (IL:‘). 2) ’ o

e. '1lam'ldor pc;térrxcial’ normal, la porcibn expresado 'po;;‘ la scrie in- L

finita es llainndt potencial perturbador.

Esta f6rmula nos df la distribucién del potencial provocado por

el electrodo puntual en cualquier punto de la superficie.

Cuando hay més de dos capas, el problema se complica nota- -

‘blemente, por lo que es preferible, determinar el campo potenchl'ﬁ
hatem‘ticamenu. resolviendo la ecuacifn de Laplace, para las .-

condiciones de frontera apropiadas o por integracién directamente.

Stephanesco y Schiumberger fueron los que desarrollaron este -
tipo de problema en el afio 1930, ellos encontraron una expre-m‘n -
para la dhtribuciéﬁ del potencial V sobre la superficie de un semi-
espacio estratificado a una distancia r de un manantial puntual de -

corriente de intensidad J:

Vir) = __f.!_..._..__‘._ (1 & 2r @ J, (rt) dt) .... (11.9.3,)
2 ¥ r .

Dondefl es la resistividad de la capa superficial, J, ¢s la fun

cién de Dessel de primora clase y orden cero, y 0 es la “"funcién




- nécleo” (funcién Kernél})'zque ‘_de[‘:ende,dé ‘las resistividades y espesg
rrea' de las éapas, y el pardmetro de integracién t. -V (r) se re(iu’-j “

Fl e ‘a la ecuacibn (I1.7.8), en medio homogéneo e 'i“a.é_tropo,

El ¢5lcul.o numérico de Vla »ecuacién {11. 9.3}, qé ha efectuado de

sarrollando en una serie la funcibn de‘Kernel, para permitir la in_ =
tegracién analftica término a término, llegandose a una expresién --

igual a la anterior (Il.9.2).

'~ La complicacién de los cidlculos, aumenta con el nimero de cg-'

pas, pero con el uso de calculadores ha sido posible calcular y di- -

bujar un conjunto de curvas maestras tebricas, para ser usadas en

la interpretacién,



T CAPITULO I

. ADQUISICION DE DATOS DE
) CAMPO



Irlx METODOLOGIA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAVL.'-' :

" Los. resu_lta;dos de una exploracién por SFA‘V':. ° de cuaquuiefr‘ -

atro método geoffsico, han de valorarse por-la seguridéa- y bréﬁci;v- Cel

=ién de 1d,s- resultadda obtenidoi.

-Por consiguiente deben de tomaree las precauciones necesa- -

rias en todas las etapas del trabajo para conseguir la méxima cali

dad en los resultados finales.

70,

Las =tapas principales de que se componen una exploracién - . -

geoffsica son lax siguientes:

1.~ Planeamiento del problema

2.+« Recopilacion de datos

3.- Eleccién del método

4, - Programa de trabajo

5.+ Recopilacitn de informacién

¢.- Interpretacién preliminar.

7.- Correlacién con la informacién disponible,
B.- Interpretaci6tn final

4, - Planteamiento de recomendacionas.,

De las etapas anteriores se deduce la necesidad de disponer

de Informacién sobre la zona y problemas que se pretende estudiar,




T,

~a ffn de decidir ‘sri'j—‘ep 'cc‘mven'iér‘\ter aplicif_algﬁh método géoffuico ¥

.- en_ caso favorable glegir éate,
"~ En general es preciso obtener la siguiente informnciénf:[‘

1. - Topograffa (no debe ser abrupta).

2.~ Extenliénr de ‘lll unidades a estudiar (uniforﬁ\idad lateral)
3.- Mapas y Secc‘ionelr Geolbgicas

4. - E-tgdio- geolégicos y/o jeoffsicon anteriores

5.- Vias de comunicacibn y centros habitados

6. - Vetacifn y clima,
111.2. PROBLEMAS HIDROLOGICOS.

En cada exploracién con fines hidrogeolbgicos, se requiere -
que los objetivos sean claramente fijados en términos geoldgicos -
o geoffsicos. No tiene sentido efectuar una exploracién de SEV 'pa |
ra la busqueda de agua subterrdnea'’, si no se a efectuado antes -
un estudio hidrogeolb6gico que halla fijado los materiales o estructy

ras que deben buscarse.

La informacién geolSgica relativa a las formaciones que for-
man la superficie y el subsuelo litolégico, son necesarios en la in_
terpretaclén correcta de datos de sondeos geoeléetricos, ademéis, -

como datos de calibracién de pozus en puntos selecclonados, son -




_ necesitadas ambas informaciones para el control y confirmacién de

'ylc-as 'resulta'_doé' de la investigacifn geolSgica: : ‘

.Desdg ;eyl pmito. d#:i vista de la e:"(jpiox":acién gve';fﬂfsic.a, S un i;}xﬁpo_z:_'

- tante requisito previo es el conocimiento del rumbo y 1a inclin#cién
de las formaciones; esto debe ser conocido al menos de un modo -~

general.

Para terreno estratificado horizontalmente, no‘hay ningﬁn‘pro’
blema en la eleccifn del perfil del sondeo. Mientras que en caso. -
de capas inclinadas, la llnea de sondeo es colocado éaralelo a &) -

conocido & estimado rumbo de la formacién.

Por lo tanto, el rumbo seri conocido geolSgicamente, al me-
nos aproximadamente y confirmado geoffsicamente por tomar son-

Vdeou en &ngulo recto el uno al otro (en cruz).

Por otra parte una inclinacién de hasta 15° no afecta la natu-

raleza de las curvas de SEV apreciablemente,

Por lo general la exploracién geoffsica para agua subterréinea
es realizada por el método de resistividad eléctrica, comparativa--

1 ente en ¢l bajo costo,

Se ha visto de estudios realicados, que los sondeos eléctricos
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verticales (SEV), es el método mais _a'decu‘a‘do_para la lnvestig_acivénr" .
de agua subterrinea en la mayor parte de acontecimientos geolbgi-

cos,.

' Los Vs'ondeos ’elé;:ltx‘icf‘.ts vérticaiés l(SEV) ”con él, dispositivo - ~
Séhlumberger(preferentememe)es recomendal;le para la exploracién
geoffsica de agua subterrfnea, comparado con el dispositivo Wenner
Vpreaenta larventaja importante de ser menos sensitivo ante inhomo-.

. ceneidades laterales a causa de la inmovilidad de los electrodos‘de
potencial (M y N) duranfe una larga serie de mediciones consecuti.

“-.vas, Ademias, el trabajo de campo se efectGa con mayor rapidez,

La eleccién de los centros, como el espaciamiento y orienta-
ciones de los SEV, debe de hacerse con cuidado especial cuando se
trata de zonas de geologfa complicada, esta eleccifn debe hacerse
en base a fotograffas aéreas con auxilio de mapas topogréficos y -

toda la informacién geolégica disponible del &rea.
I1I.3 INSTRUMENTACION,

Los componentes necesarios para hacer mediciones de resia.
tividad, incluye una fuente de energlfa, medidores de corriente y -
voltaje, electrodos, cablea y carretes, la energfa puede ser cual-

yuijera de las dos, corriente directa 6 alterna, de frecucncia baja
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. : -pe‘rfe‘ctnmentc; ‘menor qu; 60 Hz,

90 wvolts ) pueden ser conectadas en seriay"para dar v:arioi‘ cientos de

volts.
A causa de su capacidad lfmite de corriente y corta duraciém,

estas fuentes tienen poca ventaja, excepto que son portédtiles.

Pars trabajos a gran e-c.la'kel preferible utilizar un motor -

'generador, teniendo una capacidad de varios cientos de watts, elv;?»»

equipo a causa de su tamafio y peso es solamente semiportdtil, este

no es movido cuando los electrodos son cambiados,

Para evitar el efecto de polarizacién electrolftica causado por
corrientes en una sola direccién, la polaridad de la corriente direc,
ta serf invertida periodicamente, de cualquiera de las dos formas,
& mano con un interruptor de inversibn o por un conmutador o sis-
tema de relevadores, siende Gtil para alternar la direccién del flu
jo de corriente en Intervalos de tiempo. La razén de cenmutacibn
puede alcanzar desde tres a cuatro veces un minuto a 100 veces -~

por segundo,

L.a corriente alterna es tamblén empleada en lugar de un con

mutador {efectivamente onda cuadrada) de corriente directs,

'Si se emplea éqrfient:e ﬂirectav.i' un f_cfonjur‘ltbo de baterfas (45 a ne
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Un oscilador transistor de onda seno de baja frecuencia, con
m"i"un transformador de salida de pocos watts, hace una fuente po'rti--
ot conveniente. Una mayor energia puede ser obtenido de un altermL =

. dor movido por un electromotor.

Cada uno de estos dispositivos obviamente tiene ventajas par-

ticulares y limitaciones,

La fuente de corriente directa permite la medicién de resisti
vidad - el cual es deseable - , también mide potencial esponténeo,

esto requiere de recipientes porosos, que serfn usados como elec -

trodos de potencial, entonces el efecto de potencinlrevlpontineo de -
berfk ser notado antes de que la fuente sea conectada, de cualquiera
de las dos formas se puede eliminar, ya sea directal;nente 67 por -
medio de una compensacién de voltaje de la medida de potencial -~

cuando estd fluyendo la corriente,

Ademés, amplificadores de banda angoasta, adaptadas a la fuen_
te de frecuencia puede ser empleada para incrementar la relacién -

sefial-ruido.
111.3. 1. MEDIDORES,

Con corriente directa & periodo-largo conmutado de fuentes

de corriente directa, la corriente es medida con un milhmpqr(mg



' tro de corriyente directa cuyo rango seri de cerca de 5 a 500 r»nA’,‘ ST

' “dependiendo ‘de;l tendido de electrodos, ‘tipo de terrenc y'energfaj-"

: utiliz ada ,v

El potencial es normalnﬁen_te medido con un voltfmetro de co-

friente directa, de alta impedancia de entrada { I megohm O'miav“

~grande) y alcance de 10mV a tal vez 20 volts.

Cuando la fuente es de corriente alterna es necesario utilizar

medidores de este tipo de corriente.

Un aparato tipico de resistividad con medidor de voltaje y c_o_”

rriente es ilustrado esquem&ticamente en la figura 22,

L.as mediciones de voltaje y corriente son hechas con instru-
mentos al contacto de bobinas, as! que automéiticamente la relacifn
de voltaje y corriente es determinada, por consiguiente la resisten_
cia. - Este instrumento es usualmente asociado con el nombre co--
mercial Megger -, ha sido frecuentemnente empleado para trabajos

de resistividad.

Originalmente desarrollado con cables aislados, este aparato
rata adaptado para medir la resistividad del terreno, la energfa --
¢s desarrollada por un motor generador de corriente directa, la -

reproducclén es de cerca de 100 volts ¥y una hobina de corriento ««




“‘dibrecta,- es conectada én serie de un lédo, la reproduccxén es enton

2

. ces con mutada sobre el eJe del generador 2 aplicada a los electro-— S

- dos de corrxente. 1a. razén de mversxén &8s de 10.a 50 veces por E

. peg\mdo. axen‘do controlada por un _reg\_alador.

Los éleétrodos de potenciﬁl sorng chzénectadcv)s‘ a un segupéo con -
mutador sincronizado .con)el otro, elr cual -r;ctiﬁca el potenéial de
la corriente alterna y aplicado a la bobina de pofencia’l, esto es -js'
montado con la booina de corriente, en unardireccién tal, para ha- 7
cer deflexionar la aguja que es proporcional a V/1 y pork consiguien

te se obtienc la resistencia.

Este instrumento es mostrado esquemiticamente en la figura 23, '

11I.3.2. ELECTRODOS Y CABLES,

51 la fuente es de corriente alterna, todos los electrodos pue
den ser de acero, aluminio, bronce y cobre, ¢l de acero inoxida--
ble ea probablemente el mejor para unir potencla y resistencia a -

la corrosidn.

En cambio cuando se emplea, fuente de corriente directa, los

electrodos de potencial serdn recipientes porosos para su medicién.




Loa electrodos de corrzente son generalmente de acero, ,'clava 2

’ Vdas a pocos centfrnetros ‘del terrenn, en ireaa secas, “los electrodos

"pueden ser rnojado- 1igeramente alrededor con agua de sal para me '

x'Jorar el contacto. y en donde h roca esta expuesta en la -uperﬁ--

ii‘zt:iea y no pueda ser pouble c}.avar una estaca (electrodo) en el terro

"no, en tal caso, un electrodo de corriente puede ser formado por

.. .la construccién bde' un pequefio cimiento de lodo alrededor de una -~

. piesa de cobre.

Las estacas simples pueden tener una resistencia de contacto, = :

e tan‘bajof como 10 ochms en suelos hGmedos, suelos arcillosos y --
"tui altos coﬁmo decenas de cientos de ohms en suelos secos, suelos
4fdo arena o en suelos en el cual es compuesto primordialmente de

humus o6 material vegetal, la resistencia de contacto en hielo o te_

rreno congelado es atin mfs alto, alcanzando entre 1 a 100 mego-

hms, dependiendo de la temperatura del material congelado.

La .esistencia de contacto puede ser reducida, el cual se pue_
de obtener con una estaca simple, compuesta de muchas estacas -
clavadas en el terreno a pocos centfmetros, ademés pueden ser --
conectadas en paralelo, la resistencia total es aproximadamente -
gual a la resistencia promedio para una estaca simple dividida por

el niimero de estacas conectadas en paralelo,
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Loi requerixnientosvp‘a.ra los electrodos en el c‘:ircuito‘r de me-
dida cuando éé emplea un:;L fuente de corxficnte directa, son un poco 2
tglifgrente de i&s electrodés de cqrriente, “la ‘resistenc& de contacto :
erio"e‘s’ ipro::imadamente _ta_n irnportante e:?.ei,_éaso dé électrodos de 3
>médici6n, ‘como en relecl’:rod‘dn: de cofriente, sin embargo ;lon elec-

" ‘trodos de medici6n deben ser eléctricamente estables,

Cuando una estaca de cobre o acero es clavada en el terreno, '
la diferencia de potencial entre el metal del electrodo y la solucién
electrolitica en el suelo poroso puede tomar minutos para alcanzar’

el equilibrio y puede variar durante este tiempo.

Un electrodo estable puede ser obtenido, wutilizando un electro
do no polarizable, que consiste de una barra de metal sumergida -
en una solucién por lo menos de sal, transportada en tazas de cerf
mica, tales electrodos son llamados recipientes porosos, como se

ilustra en la figura 24.

El metal utilizado puede ser de cobre con una solucién de sul
fato de cobre, o metal de plata en una solucibn de nitrato de plata
puede ser usado., Si la solucién lleva un exceso de sal en forma --
de cristal, este seri saturade, cuando la corriente pasa momenta-
neamente a través del electrodo, no hay cambio en la concentra- -

cién del electrdlito y el electrodo de potencial permanece constante
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“esencialmente,

La taza de cerémica gsada como electrodo de 'potencial, debe

("l_‘de"ser bastante permeable pa'ra que el'ﬂujo de agua ?ase de un la-
o do. otro lentamente para mantener contacto entre el electrodo y -

‘el suelo hémedo, esta agua debe ser frecuentemente repuesta.

Los cables para conectar los electrodos de corriente a la fuen
‘te de energfa, como los electrodos de potencial al circuito medidor

no presenta requerimientos especiales, cables de poco peso son a-

decuados, excepto cuando la corriente es muy grande son requeridos,. :

Es importante que los cables tengan un buen aislamiento, pues
to que las fugas entre el circuito de corriente y el circuito de me-
dida, es uno de las fuentes principales de error en mediciones de
resistividad, usualmente estos cables son enrrollados en carretes -
portitiles, el aialamientc de plistico es mé&s durable que el eldsti
co, en contra de raspaduras y hdimedad, sin embargo algunos plas

ticos se deterioran con el tiempo y al paso de animales.



_11I1.4. PROCESO. DE MEDICION  DE CAMPO. .

El proceso de ejecucién dé;vun_ SEV dependé eh: parte dé_:f-kla' dig
 tancia final AB a que se pretende 1legar, desde el puntodevmta, S

los SEV pueden c‘lasificarbse en cﬁétro vigrupos:

" a}e~ SEV cortos, con:la distancia final AB hasta 200 m.

o).~ SEV normales, con la distancia final AB 200 m. y no supe- -
rior a 2 o 3 km. :

" ¢).- SEV largos, con la distancia final AB comprendida entre 2 o
3 km. y 30 o 40 km,

d}.~ SEV muy largos o ultraprofundo, en los que se ha alcanzado -
' {hasta ahora) para AB el valor m#éximo de 600 Km,

Eita clasificacién se basa en la longltudesl AB y no en las --
profundidades alcanzadas, ya que éstas dependen del corte geoeléc-

trico,

Los SEV cortos se utilizan principalmente en lugenierfa Civil
y Arqueologfa; los normales en investigaciones hidrogeolégicas; los
largos en exploracién petrolera; y los muy largos para estudios de

geoffsica pura,
111.5. TRABAJO DE CAMPO.

En base de estudios previos, los perfilos mon distriouidos y -

orientados de acucrdo a la finalidad del trabajo del &rea a explorar.




. van a ser observadas con’ sus distancias respectivas a ambos lados o

"En jelv irea se hace un levantamiento topogréfico’ para ma"rcat‘ff s

estos perfiles con sus pun‘toq: de sondeo como las estaciones que -~ '

del origen del sondeo, una vez seflalado estos lugares'; ‘en donde -

se van a colocar los electrodos de corriente como de potencial, -~

- estos son colocados ABz4m., y MN=z=im. respectivamente, después -
de esto se empieza a instalar a poca distancia del origen del -oanA
deo, el equipo de medicién, para conectar los carretes de cables -

al equipo como a los electrodos de corriente y potencial,

Terminada la é?eparaci&n, el operador después ;ie anotar los
datos generales del SEV en la hoja de campo correspondiente, debe
de. compensar el potencial nliunl presente en los electrodos de p§~
tencial, y una vez hecho esto, se cierra el circuito de emisibn, y
se lee rapidamente los valores de AV ¢ I correspondientes a la
primera estacidn, no obstante algunos aparatos dan la resistencia -
directamente, que al ser multiplicado por el factor geometrico P -

nos da la reaistividad aparente.

En seguida, los obreros desplazan los electrodos A y B a la

posicién correspondiente a la segunda estacién,

En cada estacitén debe de conpensarse el potencial natural -«

entre los electrodos de potencial M y N inmediatamente antes de -
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" cerrar el circuito de"emisibn'.‘:"x .

Cp‘ando los valores de A V"dismipuye:n riprighmente de estacibn

a estacién, e# cuando el’oper:;dbr pre\)ee que ‘la lectura. siguiente -

va ha ,ie_r dificil de ser .peqhéﬁa AV, es entonces cuando procede
la opericién de empalme, esto es, el paso de un valor mayor de -
MN, generalmente de 10m. para el primer empalme, es decir 5m.

a ambos lados del origen del sondeo.

Una vez realizada la lectura de AV con MN=Im., se repite -
sin m;ver los electrpdon Ay >B‘, éon MN=10m. y luego se pasa a -
la posicidén siguiente de estos, vaar-. la cual vuelve a efectuarse dos
lecturas de AV con gmbo- valores de MN, las estaciones siguien-
tes se hacen con MN=10, solamente, y asl hasta que sea preciso un
nueve empalme, las distanclas normales para MN son 1, 10, 50, -

100, y 200 m., siempre habrd de ser MN & AB/S.

El ayudante del operador es decir el calculista, debe de ir -
comprobando la calidad de los resultados que va obteniendo, por lo
que debe de calcular y dibujar la curva de resistividad, si se ob-
serva que esta presenta saltos o irregularidades, debe de repetir-
sc las estaciones donde presentan estos cambios bruscos, procuran_

do eliminar las causas de error,
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Por otr;a\' parte la comprobacifn de fugas debe de hac‘e.r>sef pe;-

3 riodicamgr;te. En’terreﬁd hﬁmeao y'-;terreAno cubi’e‘rto‘de’ b’axy-ro',“ Qg =

' efecma'_véxv’i’as veces en cada SE\;‘,‘ }Qara ello se vdesconec’té ‘ei c;blg" .
’ ée. uno de l.os ‘elevctrodos de cdrriénté ma‘nten’iéhéq su extrerho 7aris-
“lado hdel luelo'(lrd detiene el 'obrerr'o dbn guantes de gbma), e inrhé-

- diatamente se cierra el circuito de emisién, si laé lecturas no“‘sonr

| _nulas existe \.ma fuga en el extremo desclavado, después de compro_

bar en un extremo se hace lo mismo con el otro.

Debe de tenerse la mayor atenci6n a estas fugas que pueden -
originar una tensién apreciable entre M y N, si estan suficientemen_

te cerca de ellos,

No deben descﬁidarne lasrmedidau de seguridad, una vez cla-
vado y conectado los electrodos de corriente, los obreros deben de
manejar estos con guantes de goma y 3e deben de apartar de estos
a una distancia apreciable antes de comunicar por el radioteléfono -

gue la conexi6n estf lista,

El operador, por su parte no cerrara el circuito de emisibn,
hasta estar seguro de que no hay personaa y animales en la proxi-
midad de los electrodos, ni tampoco consentir que haya perasonas
catacionarias o transitando junto los electrodos de potencial, esta

norma tiene por objeto proteger la exactitud de la medicién y no a
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ias personas.

Cuando los cables pasan por un poblado, debe advertirse a los

babitantes del peligro de estos- cables, cuando cruzan sobre un cami’ =

noo carretera, debe sujetarse fuertemente a los lados, para evitar

su arrastre por vehfculos, ciclistas o peatones.

Los sondeos de longitud normal pueden hacerse con el opera-
dor y 5 peones. El aparato y el personal pueden transportarse en -

un vehfculo.

Los sondeos cortos se efectuan del mismo modo que los de -
longitud normal, pero con la conaiguiente simplificacién de técnica
y equipo. No son necesarios los radioteléfono y el nGmero de obre

ros puede reducirse a 3,

La técnica de los sondeos largos, como es obvio, es mis --
compleja. El cable, de gran aimlamiento y poca resistencia Shmica,
es pesado y voluminoso y ha de tenderse por medio de vehfculos
por todo el terreno, la fuente de alimentacién de la llnca A} ha de
ser un grupo generador movido por motor de explosibén y conectado
a una caja de control provista de dispositivo inversor, la medida -

deAV debe hacerse por medio de un registrador,



“I1.5.1. HOJA DE CAMPO.

"~ La correcta anotacién de las oﬁsérvééiones de campo, es uno
de los factores que m4s influyen en la calidad de los resultados f.i__v,

~ nales.

Es necesario que el operador anote los factores que puedeﬁ -
"influir en la medicién. como el estado y aﬁormalidades de los ing_.
trumentos, pruebas de fugas, estabilidad de la compensacifn, esta
‘;:lo del tiempo, naturaleza y condiciones del terreno, etc. as{ como

los accidentes topogrificos, caminos, lineas eléctricas, etc,

También son muy importantes los datos geolSgicos, tales co_
mo naturaleza del recubrimiento y acarreos, afloramientos préxi--
" mos, etc., debe incluirse también en cada hoju de campo un cro-
quis de la situacibén del centro del SEV, con referencia a casas, -~

caminos, etc,

Es muy conveniente utilizar para las hojas de campo casillas
y columnas impresas, para todos los datos,el operador debe sacar
una copia de cada hoja mediante papel carbén, la cual guardar$ en
~u poder, enviando el original a la oficina de interpretacién y de -

este modo se evita la perdida de las abservaciones de campo,

l.as hojas de campo nunca deben pasarse ' a limpio ' sino -
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~que deben utilizarse exclusivamente las tomadas en el campo, aun- .
‘gue -esten manchadas de barro, o estropeadas, siempre que sean -- 7

‘ ¢laramente legibles.

- La figu;a 25 se reproduce una hoja de. campo. ;




CCCAPITULO 1V
PROCESAMIENTO Y CALCULO
DE LOS DATOS DE CAMPO,




Desde el comienzo de los SEV se han venido utilizando una se

rie. de métodos de interpretacién que se han ido abandonando por o~ -

tros méjores. Nosotros emplearemos los métodos de Orellana y -

Mc:onéy que son buenos y sencillos de aplicar,

Los datos tomados en las hojas de campo se reflejan en 'Qn -
_griifico, en el que se llevan en ordenadas las resistividades aparen
tes, y en absacisas la distancia que hay entre uno de los electrodos
de corriente y el punto 0 de sondeo (DA = OB = AB/2). Las escalas
tomadas en ambos ejes son logarftmicas, para que la forma y tama
ﬁcukde la curva sean independientes de las unidades utilizadas en las

rmeediciones. El médulo del papel logarftmico es de 62.5 mm.

El papel empleado es transparente para facilitar la interpreta_
ciabn, mediante las curvas patrén, por superposicién, obteniendo por
lectura directa la resistividad y el espesor de la capa superficial.

Cioomo veremos, cada grifico es la representacién de un sondeo.

La curva esti dibujada por puntos, que corresponden a cada -
estaci6n, habiendose unido los puntos mediante trazos contfnuos co-
mou se llustra en la figura 26. Se observan en ella tres tramos es-

calonados produciendose estos escalones al cambiar la distancia MN,

Tales escalones son de (cil correccibdn por desplazamiento .-

88,
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'}xacii iabajgv) del seguﬁdo y tercer tramo, esto ée ﬁacé antes‘de hacer
“la iﬁterprétacién. Se debe insisﬁrl en gue los datos obten‘id(‘)# en él
,i'cax;apo han de ser lo kmérs‘ exactoﬁk éuc se pueda "y obtenidogi‘con apa-
' ratéb de una cierta sensibilidad,~ para que las curvas, 4aob’1"¢-: ‘las --
que se van a sacar las conclusiones del estudio; se acerguen lo méis

posible a la realidad.

Para el dibujo de la curva, lasabscisas de los puntos las to-
mamos de la segunda colurmnna de la hoja de campo, y las ordena--
das habr{a que determinarlas mediante la ecuacién que da la resis-
tividad aparente para el dispositivo Schlumberger, aplicdndola a ca- °

da estacitm,




CAPITULO V

CRITERIOS DE INTERPRETACION -
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Los datos obtenidos en las mediciones de resistividad del terreno,
siguiendo la técnica descrita para los sondeos eléctricos verticales -~

(SEV), ée interpretaﬁ para buscar su equivalencia en térmiﬁos geolbgi

cos,',pobr los métodoé de interpretacién siguientes: »

Métodos de interpretaéién Cualitativo e Ex;np{rico y Cuantitativo.
v.I. METODO DE I.N’fERPRETACION CUALITATIVA.

Tiene por objerto una primera idea o aproximacién de la estructu_
ra del subsuelo estudiado. En ella no se determina espesores ni resis-
tiyidude‘- en valor absoluto, sino relacicnes de desigualdades, talgs z20~
nas de profundidad m&xima o minima de algin horizonte gufa, delimita
cién de Lreas de diferentes condiciones geolbgicas,

La interpretacién empirica suponen una correlacién (dada por la
experiencia) entre puntos singulares de la curva de resistividad aparen
te (mi&ximos y minimos, puntos de inflexién, etc) y la profundidad en --
el subsuelo a lo que se encuentra la discontinuidad que produce esta --
forma caracter{stica en la curva.

En la fase de interpretacién cualitativa se clasifican las curvas -
en tipos, de acuerdo con su morfologfa, y se trazan mapas de la distri
bucibn de estos tipos sobre la superficie investigada, lo que permite --

establecer conclusiones sobre los rasgos geolbgicos generales de la zona,

También cuando se realizan perfiles eléctricos resistivos suce

sivos, paralelos entre sf, pucden unirse los puntos de igual re ---



untivxdad aparente y construxr & modo de un pla_no topogr&fico, que

m.n prelenta una irnagen aproxnnada de 10 que sucede en el terreno

‘ ah A:p’rof‘u_ndldad elegida.

. Es un método répido, que permxte cubrir grandes- lr a8, para

localizar fallas y accidentes estructuralel bajo el manto de recubri-

miento, y centrar estudios poutenoreu.

Otra forma de visualizar la interpretacién cualitativa es el de

trazar cortes que expresen la variacién sobre la zona de algin per-

fil, as{ por ejemplo el que se lleva a cabo por medio de resistivi-

dades aparentes e isorresistividades.

Para analizar poi? medio de las resistividades aparentes es ne_

cesario construir una gréfica por sondeo, con los valores de f" ¥

la separacibdn creciente de los electrodos.

‘"Representando conjuntamente los resultados a lo largo de la -

traza del perfil, se obtiene una cierta imagen de la estructura eléc

trica sin perder de vista cada gré&fica en particular,

El trazado de las curvas de isorresistividades aparentes, con
este tipo de diagrama se visualiza mucho mejor la estructura, aun-
que se plerde en parte la perpectiva individual de cada sondeo eléc

trico.
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" Las isorresistividades se construyen de la siguiente manera:

A, Los puntos del SEV se d1bu3an en el perﬁl topogréfxco, en ca_ ‘
: "da punto a lo largo del eJe verucal se poren los v-lorel de AB/Z -
"'(para el arrezlo Schlumberger) y en el eje hortzontal se anotan los

valores de laa medidos con AB/2.

Después en base a estos valores de f, se construyen ‘las isorre
eistividades, la configuracién de estas lineas caracter{zan cualitati-

vamente el corte geoeléctrico,

" En la figura 27 se ilustra este procedimiento, se muestra el
corte de isorresistividades obtenido sobre una intrusién de tipo gra

nodiorito de alta resistividad del orden de 400 A-m.

La interpretacién cualitativa en general, procede a la inte;'pu:_
tacién cuantitativa y conjuntamente con toda la informacién geolégi-
¢a obtenida en el &rea estudiada, tanto de afloramientos, de regis-
tros eléctricos de pozo y cortes litoléyicos de perforaciones, con--
ducirdn a la interpretacién final de los datos de la exploracién eléc

trica.
V.2, METODO DE INTERPRE;]‘ACION CUANTITATIVA,

l.a finalidad de la interpretacion cuantitativa, es averiguar ia
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profundidad (z), espésor {e) y resistividad { £), de cada_trxha de las
vc'apas Que componen el corte ‘geoeléctrico del ‘;\.}b_suqlo dei p_t‘mtoyv in-

vestigado en la superficie del terreno.

Para investigar estos pardmetros existen diversos métodos:

El método de Tagg (1930) establecié un procedimiento ingenio-
30 para resolver este problema, que hoy es abandonado por su len_ 7
titud, s6lo es vAlido para cortes de dos capas, y sus renultados'no

son mejores que los obtenidos por otros métodos.

El método de imkgenes de Hummel, el establecis las formu-
las tebricas correspondientes para varias dapas. las fSrmulas ob-
tenidas por Hummel han sido tratadas por diferentes autores, para

simplificarlas o adaptarlas a métodos de chlculo méis répidos.

Stefanesco (1930) establecid la fOrmula que facilita la distribu,
cién de potencial sobre la superficie de un semiespacio constituido

por capas estratificadas paralelas a la superficie.

Con esta f6rmula se ha podido abordar y calcular curvas-teg
ricas para muchas combinaciones diferentes de capas isbtropas ho-
mogéneas con diferzntes espesores y resistividades, las cuales son

usualmente gréficadas en una escala bilogarftmica,



. En teorfa, baltara' obtener la curva de resistividad aparente; -

'crl‘irbuja,dla; en pdpel bilognrﬁmico ‘transparente y lup-e'rponerl;a' sobre -

ancfmtur la coincidencia, los valores de las x’g’silﬁvidadéu y espe-

sores de las capas estfn definidas por la hipStesis de célculo de la

’ éuw;-&dric: coincidente,

Las colecciones de curvas méis conocidas en la actualidad son

las siguientes:

Compagnie Génerale de Géophysique ('19_55 y 1963) para dispo

sitivo Schlumberger; dos, tres y cuatro capas.

Orellana y Mooney (1966) para dispositivo Schlumberger; dos,

tres y cuatro capas.

Rijkawaterstast (1970) para dispositivo Schlumberger; tres ca-

pas,

Aparte de estas colecciones, existe la de Mooney-Wetzel - --

(1965) para dispositivo Wenner,.

Estas curvas se representan en relacibn con el punto origen -
(L. "eruz"), en el que fiﬂl y AB/2 = 1., Por razones de convenien_

cla la rosistividad f. y ¢l espesor °) de la capa superficial, son =
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la curva-teérica o patrén de las {:oleécionea que se tienen, hasta - .



oes.

tomadas como unidades para los parimetros éorrrespondi‘ente-» deth -
capas sub-superficiales, .
. Debido a este principio de ;constr'uvcft:i‘vén cualquier curva de’ '_";-gg'i};- o

' fividad grifica en la misma escal.;,ip”uedé‘ler'é:omfzarada pbi' aupc'i‘;-pd—’

uc16n aﬁn cuando sean diferentea los valores f' y e baltar( trnsh«- |
dar la famxha de curvas paralelamente, ya que el cambio de unldad e--
quivalente a una multiplicacién loglrftmxcal se traduce en una trasla--
cién de cuantia log Fl y log e.

Un juego simplificado de curvas-patrén para condiciones de --
dos capas, consistiendo de una capa superficial teniendo debajo ;ma

capa de espesor infinito se muestra en la figura 28.

Las curvas dan la resistividad aparente solamente para unas
cuantas relaciones de resistividad f’z / Pl (es decir, resistividades

de la capa del fondo) entre 0 y 0o como una funcién de AB/2.

Una familia de varios juegos de curvas-patrén requeridas pa-
ra condiciones de tres capas son representadas por unas cuantas -
curvas en la figura 29. Son construfdas para la condicibtn ﬁ'fl Y
espesor infinito de la tercera capa.

El procedimiento para la interpretacién de las curvas medi--
das del tipo de dos y tres capas es similar. La hoja de campo con
la curva de resistividades medida, graficada en el mismo médulo -
de las curvas-patrén, usando la mitad de la distancia entre los elec

trados de corriente como abscisa y el valor de resistividad co -



mo‘ordevnada,‘ éb coloéa&é ;m la parté s&périof,del juego de‘.rcnr\;as
'patréh ‘y‘ seirrvm’even en v"tal posicién que la curva rﬁédida céinéiaa_ -
;on un# de _la.a‘ curvas-patrfm dadé; a unaﬂﬁ:teryo’liada’, cuand& los - -
‘si;téma; de cdordénadas de laé hoja§ luo:‘.l p‘ai.r;lel'ai.' Entonc:»ea“ 71“;3‘ =
Vcororde'nadas de la '\'cruz“,’ lefda en ohm-metros y métros r'e"spé.ctj_‘
vamente sobre lés ejes de la hoja de Vcar‘npo corresponden a la rvez;_'
dadera resistividad fy espesor efle la capa luperficia.l, la determi_
nacibén de f?. ., este parimetro es igual‘-afa, ‘lefdo en la hoja de -
campo, la cual es aproximadamente ani\nt6tica para ‘li curva’-paj:x"éh "

igualada,

Para condiciones de tres capas 5y f,son dadas por los valo-
res de faque son aproximadamente asintéticos para las curvas —pn—‘
trén igualadas. El espesor de la segunda capa es obtenido multipl_i_'

cando e; con el nGmero en el circulo de la curva igualada.

Se comprende que el manejo de las curvas-patrén es comple-
jo y tedioso, en la prictica con frecuencia es imposible localizar -
la curva-patrén que deseamos. Por este motivo se han buscado mé_
todos mé&s sencillos, Cagniard (1951) dedujo que bastaba disponer de .
las curvas-patrén correspondiente a dos capas, y de otros 4bacos -

c. 'rectores de los valores obtenidos en el primer proceso.

Ebert (1943), Kalenov (1957), Zohdy (1965), Orecllana (1966) y




‘otros han mejorado el método del punto auxiliar 6 método de Ebert,

"cuyo fundamento tedrico se basa en sustituir las capas superiores -

}fy; la que se trata de analizar en el tramo considerado, por dos ca-

pas equivalentes, es decir, tales que tengan unas resistividades y -

'eapeaofe- que produzcan el mismo efecto en los potenciales de la -“_

“superficie del terreno, que son loas que se miden.

La interpretécién de curvas de resistividad del tipo ’multicapa
es usualmente llevado a cabo con el método de punto auxiliar, en -
el cual las curvas-patrén de dos y tres capas son usadas en combi

nacidn con diagramas auxiliares,
Brevemente el principio del método es el aiguiente:

El primer paso es determinar el espesor y resistividad .,y

P de la capa superficial y la resistividad PZ. de la segunda capa., -

Luego estas dos capas son combinadas en una capa de reemplaza--
miento gue junto con el tercer estrato constituyen otra vez el pro-

blema de dos capas,

Consecuentemente, el espesor de la capa de reemplazo y f’3
pueden determinarse por medio de las curvas-patrén de dos capas.
Después de eso los tres esatratos superiores son combinados en una

capa de reemplazo y el espesor de aquella y /’4 son determinados y




“asf{ sucesivamente, - .o oo Lp

G Asf las resistividades ‘de las capas i_hdividua.lei "i;e’_' »_ébt_ieneli_ sg £

jc"eai.vamehte}du.ranté el prqéeié de ’ciléu.ib"mientru'l: q{x‘e"'los e§pca6-; ; a

res se obtienen de la correccién apropiada del espesor de las éa-_-V::A"

L k'pas de reemplazo por diagramas auxiliares.

La interpietacién puede ser realizada por un modo -emej;nte

~al usar curvas -patfén de tres capas y diagramas auxiliares.

El método de punto auxiliar ha sido aplicado para resolver la T

".:curvn de resistividad en la figura 30, que es un ejemple de condi'-v
éione- d§ cuatro capas. La primera crus a la isquierda indica e -

f fl . La segunda y tercera cruces corresponden al elpeaarr'y' la
resistividad de las capas de reemplaxo a las dos superiores, res-

pectivamente a los tres estratos superiores.

La interpretacifn a la que se llego fué la siguiente, espesores
de las capas: 2.5, 5.0 y 25 tetros respectivamente; resistividadem

200, 1,000, 80 y 200 ohm-metros respectivamente.

En los resuitados finales, la verdadera resistividad y ¢l espe
sor de laa capas individuales, son presentados en modo convencio-
nal por un diagrama de blocks que se parece a un reglitro de re-

sistividades de un pozo,
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La interpretaci6n de los sondeos elfctricos verticales (SEV) -
m brebentan #n forma més 'a.mplia y en detalle en las obras de,,-f,-.-; :

Isa ‘b'ibliograffa Nos. 1 y 10,

El método tratado harsrtar ahora es griﬁc;: Y prr llo‘ tanto, 1‘.'";;_':'; i
égéactitua Vde lal‘ resistividades y espesores o profundidadees obteni-
_;dla'nv serf la propia del dibujo, y por lo que si se uﬁliﬂ: el célculo
ﬁdﬁeﬁco los resultados deben redondearse, ya que‘enrel mejor de :

los casos no es posible reducir el error a menos de 5%.

La utilizacién de super-posicién de curvas, da al geoffsico u-

na rfpida solucibn aproximada,

En los Gltimos afios, herramientas adicionales se han utiliza-
do para el refinamiento de la interpretacién inicial. El ffcil acceso
a la computadora digital ha hecho posible el cflculo de curvas-pa-
trén para cualquier secuencia de capas eléctricas, al alcance de la

mayor parte de los geoffsicos.

Basado en la integral de Stephanesco, Van Dam (1967) ha de-
sarrollado una denotacién matemética para el chiculo de miquina -
de las curvas teSricas de resistividad aparente por medio de apro-

ximacién sucesivas,

Argelo (1967) ha escrito un programa bhasado en la denotacién




: 'de ‘Van Dam, el éu;l puede:'se; usada bara caicular t’:urvaa?pat'rén.

‘—_i'a'c'ihnente.

. ma es el siguiente:

La funcién Kernel se descompone de acuerdo con Stefanesco - .

(1930) en una raién de polinomioa, la cual puede ser expandida en
Lina‘ serie, que representa la longitud total de la imagen polo a la -
pb'x."ofundidad d (siendo funcién de los coeficientes de reflexi6n), ha--
‘éiendo las sustituciones necesarias a la funcibn potencial, se llega

a una expresifn contenido solamente una sumatoria.

- El desarrollo matemd&tico se puede ver con mis detalle en el
{Geophysical Prospecting, Vol, XV, No. 1, 1967, Pag. 71). Para -
la ejecucién del programa, es necesario la entrada de los datos si

guientes:

N= Nimero de Capas; m° Resistividades de las Capas {m=1,
2,4..0); dm= Profundidad de las Interfaces (m=1,2,....n-1). En -~

donde las profundidades (deben ser enteros).

El proceso de miquina consiste en el cflculo de los coeficien
tes, continua el cflculo hasta que 206 valores de resistividad apa--
ronte f’. del demarrollo sean menores a un valor E-:0, 001 predeter

m..ado, calculadan para 26 valores fijos de r espaciados equidis.

s -‘L'abexplicaciénr a 'grande’u] rasgos de la realizacién del progra-=
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tantes sobre una escala logarftmica, exténdiendose d‘e‘z‘_:cill hasta --

QQIOOO dl inclusive.

: A continuacién ‘se da un ejemplo vd‘ei'ap}icacién' dé "eyvste prbg;fa'-' i :

ma, como se ilustra en la figura 30 A, -

El procedimiento para la utilizacién de este progfarﬁa es el -

siguiente;

Como primer pasc se obtiene una interpretacién aproximada -
‘usando la super-posicién de curvas, con lo cual se obtiene resisti-
- vidades y profundidades, estos valores van a ser los datos de en-- R

irnda del programa.

El programa calcula la curva tedrica del modelo obtenido por
la interpretacidn inicial, La curva de campo y la tefrica calculada
son comparadas, la curva tebrica calculada puede ser mejorada st
e8 necesario, esto se logra volviendo a reinterpretar la curva d_e -

campo hasta obtener un buen ajuste,

Al final del Capftulo, se da el listado de este programa asf

womo los resultados.
V.3. COMENTARIOS FINALES,

De todo lo anterior expuesto, se deduce gue existe limitacio-
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- nes en el método de exploré;:ibn "evléctrica resistiva.

Lau prmcipalea venta;as del m#étodo SEV son su Ilexxbxhdad - :

L quo 1le huce capaz de adaptane a probleml y condxcmne- muy d1-i SR

vet-as. y lusceptible a trabajar a profundldadel tanto. reducidtn co
mo muy grande, su econdmico costo en relaci&n_con otros métodosa

en especial respecto del sfsmico.

El inconveniente mfs destacado son por- qna parte la diﬂcultad"

! ;ie su interpretaciCm correcta, gque ha de ser efectuada por perlonnl
con una sélida formacién geoffnlca y amplio conocimiento de geolo-», )
sh, tecténica, morfologfa, hidrogeologla, eté. ya que la h:‘:terpreta__"
,Vcibn, en su base en ciencias, pero en su realizacién es experienéh.»

intuicién, 1l6gica y arte.

La gran parte de las limitaciones anteriores son prescindidas,
auvinentando el nGmero de sondeos en cada perfil y disminuyendo la
diuunch entre perfiles. La densidad de los sondeos en cada perfil
serfd tanto mayor cuando mayor sea lal complicacién geoldgica de la

gona o menor la profundidad a investigar. Como resumen, podemos

decir que:

t .= Para que se distingan dos terrenos es necesarlo que sus resis_

tividades sean diferentes,



'B).'— Las resistividades no caucterizaman{vocnmente los materia--
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rlbeé litolégicos, pero‘est‘én ligadaﬁi‘a su natdfélé:a, estado del a-- : _' -

gu;q y calidad de ésta.

e - I'.‘.a'exactitud‘k .de h ‘inrterpx.'.et;n_:vi’:rfm de 1\.6lil’6‘n‘deo‘.l :e_ié ctncoa pue_
de'aér algo ,inferior- al 5%, en. circunstancias muy ‘fa'vornblerl./- En -
circunatancv_iu normales seri infet;ior al 10%'.."2!1 circun-hncian “e
desfavorables (heterogeneidad, aniiotrop{a. buzainienfo superiores -
a 20°, presencia de fallas) puede ser superior al 10y al 20%. En

casos extremos, llegan a no ser interpretablep cuntit&tivamente los

' SEV.

d), - Para distinguir una capa de profundidad es necesario que exis_
ta contraste entre su resistividad y las capas gue la limitan y que
su espesor sea superior al 20-50% de la profundidad de su techo. -

A mayor contraste el espesor puede ser menor,

e). - El sondeo eléctrico da una interpretacién media de una rona, -
tanto mdws amplia cuando mayor sea la llnea de emislén con la que

estd relacionada,

Por consiguiente, no corresponde a una distribucién del terre_
no en la vertical del puntc sondeado, como sucede en los sondeon

mecénicos.




 f). - En algunas zonas existen capas muy resistivas ¢ muy conductp

ras que actGan como pantalla e impiden obtener i‘nforrriacién sobre

. los materiales subyacentes a la pantalla, por lo q\ie se hace nece-

'sario-recurrir a otro método de exploracién para resolver el pro--

‘blerma’ propue sto.
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CAPITULO VI

APLICACION DE LA GEOELECTRICIDAD
A UN PROBLEMA ESPECIFICO,



REGION DE ZACATECAS, ZAC,

La ,regliéh de Zacatecas se localiza enla port’:i.6nv céntr;ﬂ dej.},

" altiplano, dentro de las llamadas zonas semidesérticas del pafs, e

donde no se encuentran escurrimientos superficiales de importancia -

y la precipitacién pluvial es relativamente baja.

Los recursos hidriulicos de esta regién se localiza:n princi-~
palmente en el almacenamiento subterrineo de sus acufferos, de --
donde actualmente se abastece la Ciudad de Zacatecas, por medio
de dotacién aproximada de 200 lps para una poblacién de 85, 000 -’-7

habitantes.

El surninistro actual se encuentra en su l{mite de operacién y;
en vista de que ¢l crecimiento futuro de la poblacién dentro de 22 -
afios serid de 207, 000 habitantes, se requiere garantizar una dota -

¢ibn permanente y estable de 500 lps,

Por cargo de la Secretarfa de Asentamientos Humanos y Ob-
ras Pdablicas, a través de su Dircccién General de Construccién de
Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, se¢ realizo un estudio de
tipo geohidrolégico en los alrededores de 1la Ciudad de Zacatecas, -

Zac, y definir una fuente segura de suministro de agua potable,

105,




. VI.1. OBJETIVOS,

. .los objetivos que se mar.carozi para la elaboracién de este es_

' “tudio fueron los siguiente s:

a).; Cuantificar la capacidad d§ explotAaciénrde las actuales fuentes
de abastecimiento y localizar nuevas fuentes Que puedan suministrar
- el caudal complementario para llegar a una dotacién futura de 500

lps.

 b). - Cuantificar las nuevas freas de capacitacifn y proponer las ex

ploraciones y actividades necesarias para dellnear las bases de un

prc;yecto futuro de captacidn,
Vi.2. PROGRAMA DE TRABAJO.

Para proponer la metodologfa de investigacién y elaborar un -
" programa dg trabajo, se decidio eatudiar el £rea posible, localina-
da en el Valle de Calera-Benito Judrez, al occidente de la Ciudad.
Esta decisién se tomé debido a que en el Valle se presentaban las

condiciones mis favorables con respecto a otras zonas. La localizs

cibn de este Valle se presenta en el plano de la figura 31,
*..3. ACTIVIDADES DE CAMPO,

El programa de actividades de campo que se realizd fué el -




107,

yiiig\;ﬁ'enty:e" Recopil#c:Gn de lnfort;nacibn.. Acti;ridaden Pxezohidrométri
‘cas de Campo, Reconocirniento derogeeléglco y Fotomterpretacién.
_{Inve-tigacxén Geoffsica, Nivelacién D;ferencial Procelamhnm e ln
"tcgracién de’ Re-ulta.do- e Informe Final; La 'recopilacnén ‘_de. inforr‘—‘ .
. micib_n eltuvé enlécada hicia los datb. que ;xilten 1 desde ?‘, pﬁngo ;de
‘vi-tn geohidrol&gico: Yy que consiste en totogrifb- aéreas vertiéles. 7
iphno- topogr(ﬁqo-‘y geoldgicos editaddl con anterioridad, infomma-
cién piezométrica, calidad del agﬁa en>pozcm y norias, mtormnci&

- climatolégica y geologfa del subsuelo y finalmente cortes litolsgicos’

jy regiltrob ‘eléctrico- de pozos perforados en el Valle.

Entre las aétlvidndel piezohidrométricas de campo se progra-
rmo una actualizacién del censo detl nprovecﬁumiento. recorridos --
'perlvédiccm de la observacién y la profundidad del nivel estftico, -
muestreo de agua subterrfnea, ejecucién de pruecbas de bombeo y -

registro de operacibn de los aprovechamientos en el Valle,

Mediante los reconocimientos hidrogeolégicos y la fotointerpre
se pretendié conocer e identificar las diferenles formaciones geold:
gicas que afloran en el Valle, para establecer un plano hidrogeolé-
gico, mediante el cual se pudieran definir las fronteras de los acuf
feros, El programa anterlor estarfla apoyado con Sondeos Eléctricos

Verticales (SEV) de reaistividad, a través de secciones longitudinal




?:’y-‘tr’aqsversa.'lres a ‘e]; ‘Vaue.] defin‘iéndose 21 sondeos.‘ Paraﬁ réferir -

yb.'iilos‘ :.‘trn;o:cales de los pozos se programé uina niye:l.aciég §i£ereﬁcia1 a
10 largo de' 60 Krﬁ ag 1ongitgd, pdr. medib de l.a refere%xcia ii'gie ba,n— Ll
':’i;-'_o'g?' de nivel de la’ DETENAL p'ara’ conécer la ‘elevacién, del ‘r'xi\rrg'l‘ o

estftico dentro de los ap rovechamientos hidriulicos,

La informacién anterior se deberfa procesar, integrando los -

resultados bajo diferentes conceptos, para conocer la calidad del --
agua, espesores de materiales aluviales acufferos, funcionamiento -

hidrfulico y disponibilidad de los mismos, con el propésito de prd- .

'pon.er las Lreas de explotacién. Finalmente, todos estos resultados
se Pprogramaron para presentar en un informe final, apoyado con ~-
~ figuras, apéndices y planos anexos que mostraron los resultados -

obtenidos.
Vi.4, HIDROGEOLOGIA.

Partiendo de la informacién geolSgica existente en los planos
de la DETENAL y utilizando las fotograffas aéreas verticales de la
zona, junto con su interpretacién estereoscépica respectiva en com-
binacidén con reconocimientos de campo, {ué posible establecer el --
m~arco hidrogeolbgico de la regibn, para lo cual se describen loa -

resultados obtenidos a continuacién,



VI.4,1. FOTOINTERPRETACION. .

: _Coﬁ la édquisicién d_e" los _pares,‘estéreb_scépic’os‘_de las: foto- - 7, ok

grafle "aé”r'e-’as ‘verticales fué pasible hacer una‘. fotainterpretacibn -+

hidrdgjéycyplég‘ica, para- definir ‘los ,contacﬁbs entre las diferentes fq;;;.

maciones que afloran dentro de la cuenca en estudio.

Esta actividad g~ llev6é a cabo durante el primer rmes de traba.
jo, kp‘asindole dicha informacién al plano de la DETENAL, con el -
p;-op6§lto de llevar a.. cabo su verificaci6én de campo. En los dlas -
p(?atc.fiorea‘ se hicierdn réconogimienton geohidrolégicos en el 4rea
de estudio, paru verificar los contactos, reconocer las formaciones
geoldgicas y determinar sus caracter{sticas cualitativas de permea_
bilidad, con el propésito de establecer el marco geométrico donde

se¢ encuentra y almacena el agua subterrinea.

Basindose en la informacién de la fotointerpretacién, los re-
conocimientos de campo y los datos de nomenclatura establecidos -
de otros levantamientos existentes, se formd el plano hidrogeolégi-

co de la cuenca que se presenta en el anexo No., 1

Esta fotointerpretacifn cornjunta permitié también elaborar el
programa de sondeos eléctricos verticales de resistividad que se -

desarrolld en la zona de interén, para fijar la localizacién de pozos

109.




. futuroa de _"explorncibn‘fy'_ explofaciéh . ‘4

V1.4.2. ESTRATIGRAFIA,

. Tomando en cuenta las ‘difere‘ntién unidades - identificadas, we

pudo definir la célumni éstratigréﬁég. qué se deicribera continua -~ 1
ci6én desde las formaciones mdis jSvenes, hasta las més bantigual; -~
: qué afloran en la zona.

Aluvifn (Qal)

Se trata de ’matc'x‘.'ia’le- cie aluvién compue-to' de arena, 3i‘ava-
y arcillas que forman las partes bajas del Valle d_e Calera-Benito -
Juirez (Anexo No. 1), fué posible diferenciar 2 grupos, unos que- -
parecen materiales miés arcillosos y de baja permeabilidad y otros :
que existen en una franja angosta pegada hacia la parte oriental de
la cuenca, de matgrhlel de mayor granulometrfa y por lo tanto -«

més permeable,

Abanicos Aluviales y Depésitos de Pie de Monte (Qpit).

Enta unidad se pudo diferenciar formando principalmente las -
laderas de la sierra hacla la parte baja del wvalle, El valle ost& -~
¢« qmpuento de materiales de arena y gravas parcialmente empacados

en arcilla y & veces cementadas por medio de caliche.

¥




. Estas formaciones, dependiendo de su grada de cementacibn -

son permeables en algunas paxftes e ‘:impefmeable,-f'en q’tvi-aiu'; por lo. '

tanto, jg,‘;_donéid'e'ran,p“a_;'cialménr'tek p&ffmeableé. s

Conglomefado- (ch!‘ -

Esta unidad estf conotitﬁlda por conglomeh@on erﬁpacadol en
arcilla, que forman cuerpos ‘regiona.le- que se ob‘-'_errvan -obrg h -
parte occidental del Valle de Calera-Benito Jukres y aislada en las
partes altas de la Sierra. Se trata fie forrgacionolr gque por su gra-
do de ci;henucwn son prficticaments impermeables, localizandose

generalmente en forma superficial en el valle.

Tobas Volcénicas (T)

Las tobas volcénicas estfs compuestas generalmente de mate
riales arcillosos y arenosos, [ormando lomas de pendiente suave -
que delimitan el Valle de Calera-Benito Juhres hacia la zona ponien
te. Genﬁralmente por su granulometrfa y compacidad se consideran

como materiales impermeables,

Rocas Volcénicas (Igea}

Esta unidad se caracteriza por una gran hetsrogencidad. Esta

vonstituida por series ostratificadas de tobas con cublertas de cola

ARGV P




“das de riolitas sumamente afalladas (R), con Vinte'rcala'ciones de igni
" mbritas. Esta formacién, en lo gue se refiere a su pérte tobécea,“’

‘v‘.";e_s précticamente impermeable y solamente las x'-,iolitbas’,l cuando. se: -

" encuentras fracturadas, presentan pe rmeabilidad.

_Areniscas Lutitas (Arsca-Lut)

Estid formacién, que puede estar copstituida por rocas mas -- -
‘anti.guaa, ents re‘presentada por areniscasd compactas y_ﬁlutitas que ~
tienen caracter{sticas de permeabilidad nula. Se encuentran aflorando
en la sierra donde se localiza la Ciudad de Zacatecas‘ en su parte
‘:norte. Desde el punto de vista hidrogeolégico no tiene ningunay imp{o_x;

tancia.

Caliza (Clz)

En forma muy local se observan afloramientos en la parte al-
ta de la Sierra de Zacatecas de caliza, que son formaciones calcd-
reas, pero debido a au extensién muy local se consideran como --
impermeables y no tienen ninguna Importancia desde el punto de --

vista hidrogeolégico.

Rocas Metamérfican (Met)

Estas rocas estdn representadas por esquistos y gnelsses, -~




-que son rocas totalmente impermeables. Se observan en el nﬁclep de
la sierra en donde se localiza la Ciudad de Zacatecas y deben formar

el basamento m&s profundo e irnpermeable :‘existe:ﬁte. en la regién.

VI.4.3. GEOLOGIA GENERAL.

De acuerdo con las diferentesr unidades gue se pudierén ide‘ntib—
ficar en el plano anexo. No. 1, sBe define una cuenca sedimentéria
rellenada de materiales aluviales, qué estan bordeadas fundamental
mente de rocas [gneas extrusivas Acidas del tipo de tobas arcillosas
y arenosas y algunas coladas de riolitas, que a su vez descansan 8Q_
bre relieve sepultado cie rocas metamérficas y rocas sedinme ntarias,
tales como areniscas, lutitas y calizas. Estos materiales aluviales
presen_tanruna zona de transicién en su limite con las sierras cir--
cundantes, forrmadas por abanicos aluviales y depdasitos de pie de -
monte de mayor permeabilidad que los materiales que forman las

sierras,

El Valle de Caldera-Benito Jufrez, anexo No. 1, la porcibn -
central baja presenta afloramientos de material aluvial arcilloso --
(Qall) y de grano mé&s grueso (Qalz). ademé&s de¢ que se presentan -
conglomerados superficiales (Qcp) de poco espesar, posiblemente - -
descanmando sabre tobas (1) o materiales fpgneas (lgea)., Fl basamien ¢

to de ente valle estd constitutdo por las rocas metamdéreficas (Met) -




%) ,y"las, a‘réf;iséau b's 1ut1tll (A_t-Lt),}_ :qué ._sohmeAnthe,_‘ajﬂorgn' al ori'ente‘m: *

del valle. .

V1.4, 4. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS.

“Tomando en cuenta la informacifén anterior y los datos de ni-

- veles p‘iezométricolexi-tentes en kla regi&n, se definen 3 unida;lel ‘de
de importancia desde el punto de vista de funcionamiento hidrogeom
gico. la primera la constituyen los materhle- aluviales de relle- »
no del valle que existe en la zona y que estén constituidos por are-

‘ - nas y iravnl parcialmente Olhplﬁl(iﬂl en mltcrﬁh. més arcillméi.

Estos constituyen el receptfculo més importante de agua subterrk--

nea en la regién, pero, debido a sus diferentes granulometrfas, - =

existen zonas en donde las permeabilidades de estos materiales de

aluvién son mayores que en otras,

En segundo lugar se podrdn mencionar los matariales transi-
clonales que comunfican las sierras con los materiales de aluvitn -‘
del valle. E-tg zona, gue es parcialmente permeable, con-ttthyen
junto con los aluviones del valle la zona de recarga mfe importan_

ta a los acufferos de la regién.

Por dltimo, se tienen todas las demés formaciones, como son

las rocas volcénicas, las tobas, los conglomerados y las rocas de
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ﬁni ﬁﬁclcon impermeables; corﬁé ‘son las n;etémérficas que delimi-
tan el :bnsamento ﬁnperﬁxégble de :1a‘feg16n. Cat'_:e irr.xenci‘d’qar yéue‘ -
lal ,'.va‘iout,a_y-‘, : cuandone .éﬁcuenf.rgn fractu rnd&x,;,ﬁ pueden c:‘ko;\rltitu:irr: 20
u}in acufferas, pif;ro act’ualmentle; no se tienen e’?idenda ;;avra 'pogiér

«coﬁfirmar lo antérior.

Los cortes litolSgices y re'gi-tro- eléctricos de los i;ozo- lo--
calizados en el plano anexo 1, aportan informacién quelpﬁede ver -
- 4til para determinar las caracter[ntic;. hidrogeolSgicas del valle,
sm embargo, estos datos tienen diversas procedencias y por lo tan_
to diferentes puntos de vista de clasificacién de materiales, ademis
de que los registros eléctricos son de diferentes fuentes. Por tal -
motivo, aélo se describen a grandes rasgos en este capfitulo, rein-
terpretfndose la informacién obtenida en cada pozo con la corres--

pondiente a la geologfa superficial del plano correspondiente,

En la zona Calera-Benito Juidrez se contd con 9 posos con in_
formacién litolégica y de registros eléctricos, los cuales correspon_
den principalmente a fuentes de abastecimiento de agua potable de -

los poblados del valle.

El pozo de agua potable de Calera (No. 50), con 392 m de -
profundidad, presenta posible roca desde la profundidad de 370 m,

con zonas productivas de los Intervalos 110 « 160 m y 230 « 370m,
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*.“en materiales de gravas, arcillas y arenas intercaladas.

5 -i‘r‘fEl pozo No. 34 de agua potablé de Fcé.?"fly Ma‘.de'i.;'drc'érté‘ una -
g ‘cdx‘adg: de x:iolitas,r en el intervalo 185 - 200 r’ri'.}',—arunqqe’no} se dis. -
'gingﬁ;xx _zoba§ prodﬁctoras_en su r‘egriatro‘ e‘léétfic;, el icorté ~k1:it01§-4
i ;gic'or.,indica que séﬁre la riolita éxisten intercalaciones de gfavas, - ’
arcillas y arenask y bajo esta colada, hasta la 'profundidad ’totai de_

296 m, se cortarb6n tobas arcillosas.

"El otro pozo de agua potable de Victor Rosales '(N'o.: 82), tie-
'ne 202 m de profundidad y su registro eléctrico demuestra tiue' de-
be producir en el intervalo 60 - 120 m, en materiale's también de ‘

gravas y arcillas y arenas,

Finalmente, en los bordes del sur del valle del anexo Neo. |,
existen 6 pozos de agua potable, correspondiente a las poblaciones
El Maguey (No. 28) con 140 m de profundidad, Miguel Hidalgo - --
(No. 24) con 150 m de profundidad, Benito Juirez (Ne¢. 20) con --
202 m de profundidad, La Soledad (No. 12) con 158 m de pro fundi_
dad, Machines (No. 1) con 143 m de profundidad y Garcla de la -~
Cadena (No. 5) con 150 m de profundidad. De estos pozos, los --
que cortaron riolitas fueron: No., 28 en los intervalos 30 - 75m --
y 102 - 140 m, No. 24 ¢n 15 - (0m y 7& - 150 m, No. 1 en 129.

144 m y No. 5 en los intervalos 63 -« 78 y 111 - 130 m,
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Por logeneral cortarén dos coladas de riolitas, pudiendo ser

productoras en sus fracturas, o bién en las zonas intermedia entre.

‘estas, donde se encontraban materiales granulares.,

'Dé acuerdo con lo anterior, las zonas productoras de:este —e
. valle estin localizadas en las intercalaciones entre las coladas de: -

- riolitas y en los materiales granulares depositados entre e¢llas,

La recarga que recibe puede estar en las laderas del valle, -
o biénr en los mismos afloramientos de rocas fgneas, que a través

.de sus fracturas alimentan subterrineamente a los acufferos del --

subsuelo de las porciones planas centrales, explotadas por los po--

zos que las atraviesan a diferentes profundidades.

VI.5. INVESTIGACION GEOFISICA,

Como complemento para el estudio geohidrolégico desarrolla-
do para la zona de Zacatecas, con el objeto de definir la geome --
trfa del acuffero, se desarroild un programa de 21 sondeos eléctri
¢os verticales de resistividad para determinar las caracterf{sticas -

geométricas y litolégicas del valle aluvial,

Estos sondeos se ejecutaron en el Valle de Calera, formando
4 secciones, perpendicular y paralelas a ¢l eje del valle, con el -

propdsito de olaborar perfiles de resistividad y sn su caso efcctuar




ns. -

- ‘una determinacién de la base #chfféta y el espesor de sedimentos

o permeible-. La localizacién de estas 4 geccioheu’ se.present‘a’ en el

,.’p‘la'no.va'n'exo No. 2. :

 VI.5.1. EQUIPO EMPLEADO.

La metodologfa seleccionada para efectuar los londeai consis

- ti6 en la utilizacién de un arreglo tetrapolar tipos Schlumberger, --
como se indica en la figura No. 32, utilizando los electrodos A y B
para inyeccién de corriente y los electrodos M y N para las lectu--

- ras de botencial, midiéndose la corriente en miliamperes y el poten
‘cial en milivoits. Para este arreglo también se utiliz6 una rerlncién
Lde espaciamiento de fal forma que la abertura MN, fuera siempre -
‘menor o igual a la quinta parte de la abertura AB, utilizando la --

abertura ABR/2 para la profundidad aparente de investigacién.

De acuerdo con este tipo de arreglo es posible calcular la -
resistividad aparente de las formaciones a través de la siguiente -

f&drmula;

donde:

f = Resistividad aparente en chmas-m,
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AB = Séparéci&n er;tre electrodos de corriente en m.
MN : = Separacifn entre eleycltbt"odo? dé' potenchl en m o
“A_:V = Potencial en 'n;\ili\.rol.tak :

]’. o = Corrieﬁtp en'miliamperesv.‘

Parar‘lograr estas lecturas se utilizd uﬁ reli'tivfmetrl"o marcab
1CG modelo 200, que consiste en un voltfmetro de ﬁraciuibn con al-
ta impedancia de entrada (100 m-;gohmo)‘, capaz de medir lscturas
desde 0,1 milivolts hasta 1, 000 volts, ademis de un amperimetro
de precisién para medir la corriente desde valores minimos de I

miliampere hasta 3 amperes.

Para la inyeccién de corriente se utilis6 una fuente de corrien_
te alterna, que rectificada a través de un transformador, se pueden -
elevar los voltajes en forma escalonada desde 200 hasta 1, 000 vol-

ts, y producir una inyeccién de corriente continua en el terreno.

El equipo adicional estd compuesto de electrodos de bronce, -
© bién tazas de cerdmica con electrodos de cobre y electrodos de
acero, cable suficiente para las aberturas méximas y equipos por-
titiles de radio para la comunicacién con el personal gque se encuen_

tra en los extremoa del sondeo.

Durante los trabajos de campo se mantiene un control conti -
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- AB Separaci&n entre _’ellectrodoq' de corriente en m.

Separaéién ehtre électrodp: de potenéi_al" en m.. o’
ooav = Potencial en milivolts
B 4 = Corriente‘en;l.:niliamp‘erear.

' Para lograr estas lecturas se utilizé un resistivﬁetto marca
IGG modelé 200, que consiste en un voltimetro de preci-iﬁ con al-
ta impedancia de -entrada (100 megohms), capaz de modtf l.rcturalr
desde 0.1 milivolts hasta 1, 000 volts, ademfs de un amperfmetro
dé precisién para medir la corriente desde valores minimos de I

miliampere hasta 3 amperes.

Fara la inyeccién de corriente se utilix6é una fuente de corrien_
te alterna, que rectificada a través de un transformador, se pueden -
elevar los voltajes en forma escalonada desde 200 hasta 1, 000 vol-

ts, y producir una inyeccién de corriente continua en el terreno.

El equipo adicional est§ compuesto de electrodos de bronce, -
o bién tazas de cerdmica con electrodos de cobre y electrodos de
acero, cable asuficiente para las aberturas méximas y equipos por-
titiles de radio para la comunicacién con el personal que me encuen_

tra en los extremos del sondeo.

Durante los trabajos de campo se mantiene un control contl .




‘ ‘\nub de las observaciones, graficando. los: resultados y haciendo los .

‘célculos preliminares para mantener la continuidad de las observa-.

- ciones que se obtengan.

Este primer intento de interpretaciéri también se lleva a cabo - ‘

“a través de secciones, relacionando los sondeos pré&ximos entre s{ -
con el tipo de materiales que se observen en la superficie, para -

evitar repeticiones de sondeos en el campo.

v1.5.2. METODOLOGIA DE INTERPRETACION.

Una vez que se obtiene los datos de campo con la interpreta-’

¢ién preliminar se procesan para graficarlos en papel doble logarft

mico, utilizando como ordenadas la resistividad aparente calculada

y como abscisas el semiegpaciamiento entre los electrodos de co-- 1

rriente, para después compensar las grdficas unizndo losa empalmes

entre las lecturas y formando las secciones,

Se presentan en la figuras 33,34 las graficas que representan
los sondeos que forman la Seccidén 1, donde aparece su numeracién,
profundidad de contactos identificados y valor de la resistividad cal

culada para cada una de lan capas.

La interpretacién de estos sondeos se lleva a cabo utilizando

curvas tipo para dos y tres capams, con &bacos de punto auxiliares,
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hxédiante»las cuales se calcu{a la profundidad a'que se gncuentra' -

cada una de las diferentes capas, con su valor de la resistividad,

Con estos re-ultados fué poslble posteriormente relacionar -

cuerpos con resist1v1dad sunxlares y espesores pareczdos para ccns

truir petﬁles donde se presenta la interpretactén 'defi.nttiva. de estas

investigaciones geoffsicas.

.

La interpretacién de estos sondeos en forma individual toma -

en consideracién que existe un medio semi-infinito continuo, en don_ -

de las diferentes resistividades encontradas dependen de varios fag

tores, de los cuales principalmente son los uiguientesi

La porosidad del material influye en el valor de la resistivi-
dad, disminuyendo &sta cuando se encuentra saturado y aumentando
como no lo esti; el contenido de sales que tiene el agua en los in.
tersticios del material, cuya resistividad se esti midiendo, influye
disminuyendo su valor mientras més alta sea la concentracibn y -«
aumentando cuando ésta es menor; finalmente, el grado de compa-
cidad del material se refleja con una resistividad alta cuando es --

compacto y en la resistividad baja cuando no lo es,

Ademds de lo anterior, cuando los materiales tienen un gran

porcentaje de finos, como por ejemplo arcillas, limos, ete., la re




. sistividad de dichos materiales diaminuyé ém-id&rablemente y en -
cambio aumnenta cuando dicho mate ri'ayl-repyreaent.’a‘:una ‘roca, o bién

- una formacifén compacta e impermeable.

V1,/5.3. PERFILES GEOFISICOS,

Como se muestra en el plano anexo No, Z.c:on los 21 ;ottzdeo- '
eléctricos verticales de resistividad se formaron secciones transver
sales al Valle de Calari y una longitudinal, para construir perfilen

‘dondek se interpretaron los diferentes cuerpos con resistividades si-

milares.

De las 4 secciones formadas, [ es paralela a el eje longitudi_

nal del valle y 3 son transversales.

La construccién de estos perfiles se apoy6 en la topografia -
que tienen los planos de la DETENAL a escala 150,000 y en los --
afloramientos de las [ormaciones geol6gicas que se presentan onrh
zona. La interpretacién de estos perfiles presenta principalmente -
el contacto entre materiales de relleno y/o roca, o bién entre ma-

teriales menos compactos y méas compactos.

Adem£s me utiliz6 la informacién existente de profundidad de
n.vel estitico y de reglmtros eléctricos de pozos existentes en la--

zons. A continuacién se describe cada una de las mecclones,
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VI.5.3.1. SECCION DE SEV I (Véase Anexo No. 3.)

Esti seccién tieﬁ_e una orientacién fgeneral ‘WiNW;-‘-ESE, "prartieq__ ‘
do del ppblaﬂo. de Franciasco-1.. Madero };acin e»l‘ érie:nte. én qurima -
t‘;insvéraal al Valle de Calera. | H

La amplitud total investigada es de 6 Km y fué Vefcctuada la in_
vestigacién por medio de 5 -;:ndeos numerados del 1 al 5, cuyo es-
#aciaruiento medio entre los sondeos fué de 1.5 Km. La seccitn tu_

vo por objeto investigar la profundidad de los posibles materiales -

acufferos que rellenan el Valle de Calera.

De acuerdo con la interpretacién obtenida se define en los 5 -
sondeos un relieve sepultado de alta resistividad con valores hasta
de 355 ohms-m que tiene profundidades que varfan entre 310 y 160 m
Sobre este relieve resistivo se detecta horizontes con valores varia_
bles desde 12.2 hasta 27 ochme-m, que pudieran corresponder a los

materiales acufferos en la zona.

Es de mencionar que la resistividad de 12.2 ohma-m observa_
da a la altura del sondeo | pudiera ser el reflejo de materiales mis
arcillosos, mientras que los materiales de mayor resistividad que -
se observan en los sondeos 2, 3 y 4 pueden corresponder a acufie-

vos de major calidad,
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Sobre el lado oriental de la seccibn, al .oriente del sonde 5, -
'se observa un escaldén de falla que se refleja en parte por las al--

tas resistividades observadas en el citado sondeo. lL.os materiales -

que se identificaron sobre la lfnea del nivel estitico ‘deben »corres"- :

ponder a la zona no saturada del wvalle.

En este pe‘rfil se proyecto el pozo No. 34, con profundidadevs
- de 300 m, cuyo corte coincide aproximadamente con la interpreta-
cién de resistividades. L.a colada de riolitas en el intervalo 186 ..
204 m es muy delgada y est4 a una profundidad tal que no es pbi_'x-

ble identificarla en el sondeo No. 2.
" VL,5.3.2. SECCION DE SEV 1l (Véase Anexco No. 4),.

Esta seccifn presenta una orientacién similar a la I, con una
extensibn tatal de 11 Km. Fué investigada por medio de 7 sondeocs -
eléctricos verticales de resistividad numerados del 6 al 12, cuyo es

paciamiento medio entre sondeos fué de 1.5 Km.

Esta meccifn es transversal al valle en estudio en su parte -

superficialmente mis amplia.

l.a observacién de la interpretacién de esta seccién indica que
¢ valle aluvial ea ¢de menor extensién que la superficial que se ob

serva, debido que a la altura del aondeo ! el relieve resistivo -«
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s€ encuentra ya a una profundidad de 10 m, por lo que la seccibn
aculfera probable se localiza Gnicamente entre los sondeos 6 y 10.
lgualmente aquf existe el relieve resistivo profundo con valores de

320 ohms-m y un méxitho de 360 m.a la altura del sondeo No. 8B,

- L.a resistividad hacia los sondeos 6 y 7 de la parte aculfera
es relativamente baja, por lo que pudiera tratarse de materiales - :
mis arcillosos, siendo la zona més favorable desde el punto de --
acuffero la que se ubica entre los sondeos 8 y 9. lLas resistivida -
des en general de los materiales aculferos oscilan entre 6,5 y 46

ochms-m, los cuales se encuentran bajo el nivel estitico del valle.

Este perfil proyecté el corte litol6gico del pozo No, 5, el --
cual tiene una profundidad de 150 m y desde los 63 m se presentan
coladas de riolitas. Estos cuerpos resistivos coinciden con la inter

pretacién resistiva del perfil.
VI.5,3.3. SECCION DE SEV Ul (Véase Anexo No. 5),

Elsta secciOtn tiene una orientacidn igualinente WNW-ESE y ea
transversal a la posible salida del Valle de Calera, inmediatamen-
te al sur del poblado de Benito Juirez, Esta seccién tiene una am-
plitud de dnicamente 3.5 Km y [ué investigada por 3 sondeos nume-

rados del 13 al 15, con un espaciamiento medio de 1, 7% Km,




La interpretacibn indica que el basamento resistivo es mucho
mis somero que en el resto del valle, encontréndose a profundida-

des desde mfnimos de 85 m hasta méximos de 100 m,

La ré-iutividad de los mater_iales acufferoi varfa de 12.5 a --
54 ohms-m y la de los materiales resistivos del basamento se en -
cuentra alrededor de 100 ohms-m. La seccién acuffera se marca -
bajo el nivel estético de los acufferos, sobre la cual se encuentra

el material no saturado.

En este perfil se proyects el corte litolégico del pozo No. 1,

el cual tiene 144 m de profundidad y desde los 129 m se corté - -

riolitas, concordando con los resultados resistivos interpretados.
V1.5.3.4. SECCION DE SEV IV (Véase Anexo No. 6).

La secci6n IV es transversal a las anteriores y longitudinal
al Valle de Calera en investigacién., Tiene una orientacién NE-SW
y una longitud total de 13,5 Km. El espaciamiento medio entre los
sondeos fué de 1.7 Km y abarca los sondeos Nos, 16, 14, 17, 18,
9. 19, 20, 21, y 3, o bién un total de 9 sondeocs eléctricos verti-

cales de resistividades.

De la interpretaciébn de esta seccién se deasprende que el Va-

lle de Calera representa una hondonada profunda con valores méxi

126;.i
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naso's de 460 m a la altura del sondeo No. 19, delimitados lateralmen_
e '.por zonas de mayor resistividad, gue pudieran representar basa-
meritosi_ rocosos.

En el sondeo 16 existé un cierre casi tdtal; ‘ya @e la roca re B
sistente .aa oba?rva desde los 30 i'nirde profmdid;d. Se obner‘vn» ade-
mis en el sondeo 21 uu ciprre parcial a la profundidad de 50 m, -
que pudiera subdividir el Valle de Benito Jufres del de Calera, por
1o que pudiera ser una cuenca independiente hasta ciertb nivel de la
parte nc;rta ael valle, que actualmente se encuentra en sobre explo

tacibn.

En forma similar a las secciones anteriores, también en esta
se m-réa la zona acuffera bajo el nivel de saturacifn., Sobre estec -
perfil longitudinal se proyectaron los cortes litolégicos de los pozos
Nos. 1, 12, 20, de los cuales 88lo ¢l No. ! tiene cortado riolitas

desde la profundidad de 129 m.

El pozo No, 20 no aporta nada significativo al perfil resistivo
¥ el No. 12 no presenta riolita en sus 158 m, aunque el sondeoc No

16 indica un cuerpo bastante resistivo desde la profundidad de 30 m,
Vvi.5.4. RESULTADOS,

Con la interpretacitn conjunta de lon 4 perfiles de roesistivi-.




dad de los anexos Nos. 3 al 6 y de los 5 cortes iitblégicoa en .que

se apoy&ron; fué posible definir que la fofmacién acuffera de la por

‘>c16'n sur de este’ Valle de Calera-Benito Juirez se encuentra en‘l <
' los materiales aluviales superficiales al sur de Benito Judrez y-en

las tobas arcillo-arenosas que las subyacen, -

Evidentemente las formaciones rioliticas del subsuelo ‘se en--
cuentran depositadas en forma de coladas, que pueden tener conti-:
nuidad con los afloramientos en la superficie y que inclusive pueden
ser perfneables por‘ fracturamiento, auncjue esto v G'Itimo no fué po-

sible probarlo.

Este Valle de Calera-Benito Judrez presenta espesores satura_
dos hasta de 400 m bajo el nivel estitico de sus acufferos, aunque
por lo general tienen bajas resistividades, del orden de 10 a 20 --
ohms-m. Sin embargo, la porcién oriental de la secci6tn II (entre -
los sondeos Nos. 8 y 11) v aproximadamente la porciébn sur de la -
secci6n 1V (entre los sondeos No, 9 y 16}, tiene mejores posibili-
dades acufferas, pues sus resistividades son mayores y no parecen
estar contaminadas con materiales acufferos. Por lo tanto, en el -
plano anexo No. 2 se proponen dos localizaciones para perforar --

p 08 de exploracién y confirmar estos resultados,
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“Dichas perforaciones deben hacerse hasta proﬁmdidades maxi-

mas de 300 m, o bién cuando encuentren materiales compactados =-

impermeables.
V1,6, CONCLUSIONES Y RECOMENDAGIONES,

Los resultados alcanzados evn las ‘investi-gaciones cie campo yv—:;-
gabinete que se presentaron en el capftulo anterior, se resumen Ae-n
el presente capftulo, ordenandolos de acuerdo con la importancia --
que tienen en las conclusiones que se presentan para cada valle. |
Estas conclusiones estin ‘enfocadaa hacia la disponibilidad hidr4uli-
ca y cuantificacién de sus recursos, para posteriormente presentar
las recomendaciones pertinentes, en el caso de que se requiera lle

var a cabo las exploraciones necesarias para su confirmacién.
Vi.6,1. CONCLUSIONES

ia, - La futura &rea de captacidén de agua subterrdneca para suminis
trar la dotaciébn de agua potable a la Ciudad de Zacatecas puede --
estar, con mayores posibilidades en la de Benito JuArez, por tener

mejores condiciones aparentes de recarga de los acufferos,

2a.~ El Area de Calera, al aoroeste de la Ciudad de Zacatecas, se
encuentra sobreexplotada por la densidad de extraccidn de agua sub

terranea que se origina en los pozos apgrfcolas que alif se localizan,
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. los cuales pueden estar influyendo en la abatiménto de ’169 ni;velea

de los pozos actuales de agua potable. Este valle recibe una recar

ga zpﬁnor de ‘14.5":5{;166rn3/‘ afio, ‘que es ‘el valor calculado de ex--

traceibn que tiene, considerando que existen abatimientos ré.iduales

- en los niveles piezométricos d= los acufferos.

3a.- El 4rea de Benito Juidrez debe recibir una recarga minima de
7.9 x lobma/nﬁo. ‘de los cuales 3.2 x 106m3/'an‘o se descargan a -
través de la explotacién de pozos, 0.6 x 106m3/nﬁo salen como -~
flujo subterréneo y 4.>6 x 106m3/aﬁo se evipornn ala ntméol;:n. -
La disponibilidad de este valle estk en la intercepcién del flujo - -
subterrféneo y en el drenado de los acuiferos para evitar perdidas -

por evaporacibén.

4a. - La calidad del agua subterrfnea es bastante aceptable en am-
bos wvalles, con concentraciones de sélidos totales disueltos meno-
res de 1,000 p.p.m., sin sobrepasar casi ninguna de las normas
de calidad de sus cAonnituyentol i6nicos, Los sitios donde se sobre
pasan algunos de ellos, considerados principalmente como dureza -
total, se deben a rosultados de anklisis quimicos practicados en no_
rias someras, que no tienen proteccibén superficial y cstén sujetas

a contaminacién.

S5a.- Las condiciones hidrolégicas son més favorables en el Valle

_'1:30." :




dl Benit6 Juirez. porque tiénen nivelea e-t‘tico- més jomé.ros, -

condxciones lito16gica- mil permeablea, mayores elpenore: v las -

1

frantcras irnperme;blou hterales se encuentran més nl.e)adan, per—r-‘ ]

mxhendo un almacenamxento -ubterr&:eo mnyor.

V1. 6.2. RECOMENDACIONES,

la. - Se recomienda el Valle de Benito Jufres por las condiciones -

hidrogeolégicas mencionadas en las conclusiones anteriores, por lo

‘q'ue ‘es necesarioc que se continGe con las observaciones piezométri

. cas de campo, consistentes en observacifa mensual de niveles es- -

téticos, ampliacién de pruebas de bombeo en poros equipados y dis_

‘ponible-. ampliacién de programa de sondeos eléctricos verticales
entre los valles de Calera y Benito Jufres y finalmente que se pro
cece toda la informacién para integraria en otra interpretacién que

cuente cuando menos con un afio de observaciones piezométricas,

2a. - Para confirmar algunos de los resultados encontrados en las -
investigaciones geoffisicas, es muy conveniente gue se lleven a cabo
exploraciones directas entre los Valles de Calera y Benito Judrez -

y en la porcidén central de este Gltimo, primero para comprobar la

oxistencia de una frontera impermeable sepultada y segundo para de

finir las caracterf{uticam hidrfulicas de los acufferos en las nuevas

freas de captaciétn de agua potable,
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3a - Los pozos de agua potable que se encuentran en el Valle de -

S '::’»,,C'alera,‘ Va ,«lé altura dé Pa%h"e Santé, pheden seguir funcionar;do‘has-
= tg quer las gp‘ndicioées pieécmétricég Alcs permx&n , - [5%138 la dismini
<,16n paulatidé. ':éiel almaceixainiento de ‘15; acufferos Vprq’\;ocaré. en -un_ o
- tiempo .nbo rﬁuy Vlejéﬁo que ‘loé niveiés dindmicos se prqfundicen tan-

to que sea incosteable su explotacibn.

" Debido a que en este valle no se puede elirninar la extraccién
para usos agrfcolas, podrfa ser muy conveniente canjear el frea -

Benito Jufrex y vedarla a otros usos fuera de los potables.

 4a.- En el plano anexo No, 2 se presenta la localizaci6n de 20 uon__
deos eléctricos verticales de resistividad que se recomiendan para
ejecutarse en el valle, para definir con mayor certeza las caracte
risticas del subsuelo en las futuras &4reas de captacién. As{ mismo,
se localizaron también 2 sitios para exploracifn por medio de pozos
con profundidades méximas de 300 m, o bién cuando alcanzan el -
basamento del wvalle, #ara programar las futuras localizaciones de

los pozos de explotacidn.
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