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INTRODUCCION

El presente trabajo esboza el estudio de una aplica---
cién Geoffsica de Exploracidn a una investigacidén Hidrogeo--

16gica.

Se presentan los principlos y conceptos del método Geo-
eléctrico especificamente la tecorfa del Sondeo Eléctrico Ver-~
tical (SEV) en sus modalidades Schlumberger y medio Schlumberger
en corriente continua para los flnes de un acuffero libre y ~-

costero

Del SEV, la dnica propiedad electromagnética medibie, -
es una resistividad aparente de la cual se obtiene informa--
cién del subsuelo mediante la elaboracidn de mapas y seccio-

nes,

La resistividad es una propiedad intrinseca de los ma-
teriales en el subsuelo que se encuentra asociada con el por
centaje de poros comunicados, los que por regla general nun-
ca se encuentran vacfos, y s{ ocupados por gases y/o electro
litos, a log cuales e debe la conduccidn eléctrica del sub-
suelo, De aqui que en térwinos de la resistividad se pucedan
clagificar los materiales porosos y relativamente compactos,
4 partir de una unidad de apoyo que se encuentra a profundi-
dad y que se denomina basamento., Este nos es de vital impor-
tancia para la determinacidn de upa columna de unidades geo-

eléctricas, las cuales ayudan a encontrar la capa acuffera -




favorable para futuros fines de explotacidn.

listas capas aculferas cuando se encuentran cerca de zo-
nas costeras se le requiere localizar las zonas de posible --
intrusién marina; esto debido a su presencia en las proximi-
dades de las masas de aguas saladas. Generalmcnée debido a -
los abatimientos de niveles, la capa acuffera sufre un proce-
so de contaminacién de agua salada en los dominios de la capa
acuffera costera, rompi&ndose el equilibrio que guarda el flu
Jo de agua dulce con las masas de apuas saladas pertencclen-

tes a los mares contiguos,

Debido a tal proceso e¢l estudio obliga la participacién
de las sipuientes técunicas;

Geolégicas, Hidrogeoldgicas y Geoffsicas, las cuales son,
amplias y especfficas en su metodologfa. Estas no se excluyen
entre sf o establecen una competencia; por el contrario, se -
necesitan unas a otras para alcanzar la mejor ubicacidén de --
extracciones y evitar la presencia de dicho fendmeno en la -~

contaminacidon del acuffero por sobre-explotacidn de pozos,

No se propone abordar cada técenica en sus formas am--~
plias de aplicacidn; lo que se pretende es presentar un re--
sumen de la aplicacidén de cada una de las técnicas a los fi-
nes Hidrogeol6glcos, Se hace notar la importancia de un es--
tudio Geoffsico de exploracién medisnte Sismica de Refraccidn,
Gravimetrfa y particularmente Sondeo Eléctrico vertical (SEV)
como métodos Geoffsicos miys eficaces y usados para los fines

mencionados,
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CAPITULO 1

METODO ELECTRICO RESISTIVO

El Método Elé&ctrico Resistivo forma parte 'de los Métodos
Geofisicos, conocidos como "Mayores". fs el mds apropiado en -
la localizacidn de estructuras capaces de contener agua subte-
rridnea relativamente a poca profundidad y para las caracteris-
ticas hidrogeoldgicas que se buscan en el subsuelo. Ademds --
permite determinar la naturaleza, morfologla y profundidad --
del sustrato aculfero, y da asf{ una idea de la litologfa de -

la capa acuffera,

Este método se basa en el estudio de las variaciones de
un pardmetro ffsico de las rocas: su aptitud mds o menos gran

de es la de conducir corriente eléctrica, la CONDUCTIVIDAD ELEC-

TRICA. Pava mayor comodidad se utiliza en general la resistivi-

dad, que es la inversa de la conductividad, de ah{ su nombre,

1.1 CONDUCTIVIDAD DE LAS ROCAS

La conductividad de las vocas es del tipo electrolftico,

la corriente sc propaga en forma de iones, Es pues, funcidn de:

Ve = VYolumen de los poros llenos o vaclos total de flufdo,
Tw = Conductividad del flufdo saturador,

C = Constante para una disposicidén dada de los poros,

Y ¢s obtenida por:

e Ve , Tw
Tr = AT R




ésta a su vez es:

Pr = —— ( resistividad

La variacidon de 1la reslstividad (Pr) en
porosidad se expresa de la slguiente forma;

Pr/Pw = ~—%7——

Donde:
Pw = Resistividad del flufdo,

# = Porosidad

GRAFILCAMENTE:
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En ¢l apéndice se muestran algunos valores de resisti-

vidad de rocas en funcidén de la porosidad segin la TABLA L,

a) REACCIONES DEL ACUA QUE RELLENA 1,0S POROS

La corriente fluye solamente a travdés del agua intersti-
cial, la que es conductiva debido a su contenid; de sales en
solucién., Estas sales se disocian en cationes, cargados posi-
tivamente (Na+Ca+t++,...,) y aniones, cargados negativamente - -
(Cl—,SOa—....). Bajo la influencia de un campo eléctrico, es
tos iones se mueven llevando una corriente a través de la so-
lucién, De la interaccidn del agua en el interior de los po--

ros se puede encontrar dos fenbémenos eléctricos conocidos co-

mo: l.a CONDUCCION SUPERFICIAL y la POLARIZACION DE MEMBRANA,

Conduceldn Superficial.- Fendmeno polar en una capa de
agua producido entre los minerales cargados eléctricamente y
que cubren las paredes internas de los poros en las rocas del

subsuelo,

El efecto es disminuir la resistividad de los electréd-
1itos poco conductores por su escascez o débil concentraclén y

aumentar la resistividad de los wids conductores,

Polarizacién de Membrana,- La arcillosidad contribuye
tamhién a 1la conductividad., La conducc{édu de las areillas di-
fiere de la conduccidn electrolftica descrita anteriormente;
donde estd la conduccidn es un proceso de intercambio de fo-
nes por el cual Eatos (usualmente los cargados positivamente),

s¢ mueven bajo la {nfluencia de un campo eléectrico entre pun



-

tos de intercambios sobre la superficie de las particulas de
arcilla, E1 efecto de la arcillosidad sobre la resistividad
depende de la cantidad, tipo y distribucién de la arcilla -~
existente, Fendmenos que explican el conocldo hecho de que,
en sedimentos que contlenen agua dulce, la vesistividad au-

menta en c¢l orden Arcillas-Limos-Arenas-Gravas,

b) PARADOJA DE LOS SUELOS
ltecho presentado en suelos de¢ climas secos no asf en

climas hidmedos.

Normalmente se sabe que en afloramientos 6 superficie -
meteorizada por causa de su mayor porosidad, suele presentar
una reslstividad pequeiia (figura 1), Pero debido a efectos dec
clima, esto tlende a apartarse de la normalidad, de donde suc
los de climas secos presentan menor reslstividad que suelos
de climas himedos, en contra de lo esperado debido al mayor

contenido de agua en suelos de climas hiimedos.

Este hecho se comprende a partir de la presencia de gran
des evaporaciones de agua en climas secos, Yo que oecaslona la
depositacidn de ifones en la superficie del suelo} mientras que
en zonas himedas, la Iintensa cirvculacldn del agua en la su--

perficie arrastra todos los posihles fonecs existentes,

1,2 TFUNDAMENTOS CUANTITATLIVOS
Feuacidn biislca del método,~- Cuando una corriente conti
nua fluye en un medio conslderado como homogéneo e i86tropo,

se puede demostrar que su potencial se pobierna por la eccuaci{én:

O

’




La ecuacidn de Laplace en un medio homogéneo se puede -
manejar convenientemente en un sistema de coordenadas esféri-
cag, puesto que por simetrfa del problema, el potencial en un
punto que se encuentra a una distancia "r" de la fuente, no de

penderd de las variables angulares "8" y "¢", es:

2

viu = 1/:?

2

[ d/dr (r® dU/dr) } = 0

Resolviendo esta ecuacidn se puede mostrar que:

U= -C, 1/r + C'

donde C y C' son constantes de integracidn que dependen de las

condiciones limites y de frontera.

Aplicando las dos condiciones al problema para determi-

nar las constante C y C';

l.- U=0 cuando r-+wm de aquf que:
c' =0
2,~ La corriente total que atraviesa una superficie --

semiesférica es:
1= 2r1r%0= 2r1r?rrdu/dr= -2T11¢
esto es quet
Ca= 1p/211

fustituyendo ambos resultados en U tenemos quej

Ue (IP/211) 1/r

Arreglo general de electrodos sobre la superficle,

lL.a distancia entre ambos es finita (figura 2),




Generador
E1l potencial debido L S
a A en M es; U
Ul=~Cl/rl; donde: A " “1
LT
Cl=s-IP/2T1 t’” 7+;“~M—“~-,2--m_m“m
L e E
FIGURA 2

Similarmente el potencial debido a B eu M es:

U2=~C2/r2; donde C2=1P/2T1

Esto implieca que C2=-Cl; de aquf que las dos corrientes
son iguales y opuestas. De csto se ticne que!

UL+U2=1P/201(1/r1=~1/12)

Finalmente, introduciendo un segundo potencial en N se
puede medir una diferencia de potencial entre M y N que re--
sulta:

AU=TIP/2TT [(1/rl-1/r2)-(1/r3-1/rh)]

Despejando P:

P o=2IT ((1/rl-1/r2)-(1/r3-2/x4) )" AU/IL

Donde:

K=2TT [(L/r1=-1/x2)-(1/r3=1/v4)]"

Factor que depende del arreglo entre los electrodos de
potencial y corriente, Finalmente se obtiene!

Po= K AU/

Registividad aparente,- El valor calculado para P ante-
riomente €6 para un subsuelo homogéneo e {sdtropo; pero debido
a tan diffcil planteamiento prictico se obtiene un valor fic~

ticio de la resistividad (figura 3).




Es decir, 81 se efectda

au
una medicidn en superflcie re- IA l ,
sultard una resistividad que en . P2
Py
general no serd igual a l’l ni P3

. 3 y]
Pz, sino que dependerd de 11'92’ HouRA 3
P3 y de la disposicidén de los -

electrodos en la superficie del terreno,.

De ah! que en realidad serd utilizada para calcular un

valor aparente de la resistividad (figura 4).

e P2
Pge x BU/ “\ldﬂqzopq'“
LogPq wityon
at
et 1
L~
e P
—oran P o m——— e i o vl
Loga/p
FiGUHA ¢

Dispositivos de electrodos.- La figura 5 muestra dos dis-
positivos de uso comin, los cuales son los mds usados en los -

Sondeos Eléctricos Verticales.

. Dttt

FORMUL AS A “m 4
T TrPrTTYIT NIy
L

Pt AI L (LN = 174V MK L

3

Schiumborger simetrice

8o
A
paan Au/l((uMN)2 174N mITrTTIrYT

Schiymbargsr osmalrico

fIGURA &



Se puede decir que para la modalidad simétrica, la dis-
tancia MN tiende a cero; pero en la prdctica es suficilente que
ABa5MN, Las lineas equipotenciales son ortogonales a las 1{-
neas de corriente: donde ademds las lineas equipotenciales -

esféricas muestran distorsidén entre los electrodos A y B ([i-

gura 6).
Lineo
w equipotencial
L
A [}
L Terrene
rTrz -

'

\

v /
L

FiouRA 8

De la misma mancra, el dispositivo Schlumberger asimétri-
co en el que un electrodo de corriente se encuentra lo bastante
alejado del punto de atribucidn o punto cero, De aquf que el -

campo del otro electrodo toma la forma indicada en la figura 7,

10,
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Linee / Linea de

equipotenciai corriente

FIGURA 7

En la prictica la ubicacidn del electrodo en el "infini-
to". Se coloca sobre una mediatriz del segmento MN con una re-
lacidén OB=>30A y B (electrodo en el infinito) permanece filjo

gsobre todas las mediciones como un punto a tierra,

A continuacidén se muestra un SEV para ambos dispositivos

en un mismo punto de atribucidn,

11,
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1.3 TEORIA DEL SONDEO ELECTRICO VERTIAL (SEV).

Anterlormente se expusieron los diferentes dlspositivos
de uso comun en la prdctica en la obtencidén de valores de re-
sistividad aparente a partlr de la expresidn del potencial de
medios homogéneos 1isdtropos; dando asi su repreéentacién me -

diante una curva Pa = Pa (AB/2) en papel bllogarftmico.

La finalldad en dicho SEV es encontrar la distribucldn
vertical en las resistividades del subsuelo bajo el punto de
atribucidén, mediante una separacidén progresiva en los electro
dos de corriente, manteniendo fijo durante el trabajo el pun-

to de atribucidn (figura 8).

A2 T mow —
; e P”,ﬁ' b En superficle se colo-
PE E it
R - e ca el dispositivo de -~
ra e s
J medida, quedando el pun
to 0 fijo. Cuando la -
FIGURA &

1{nea de emisidn AB es
pequeiia ¢ inferior a E (Espesor) la corriente circula por la
capa superfor. Al aumentar progresivamente la longitud AB, se
incrementa el volumen del terrenc afectado y la profundidad de

investigacidon varfa,

Corte Geoeléctrico,~- Un corte geoeléctrico queda defini-
do segin los valores de espesor y resistividad de las capas --
geoeléetricasg que la conforman, de tal manera que un corte con
N capas geoeléctricas requiere para su conocimiento N resisti-

vidades y N-1 espesores, debfdo a que 1la dltima capa se consi-

113,




dera que tiene un espesor infinito. As{ pues, los cortes son

tanto mds representativos,

capas

pa delgada es diflcil de definir,

Para el

geoeléctricos,

cidn:

uso mas comodo en

cuanto mayor es el espesor de las

en relacidn a su profundidad, La detecclén de una ca-

la clasificaclén de cortes --

Se empleard aqul el sigulente sistema de nota-

hon <A
¢
copee /
Descendente Avcondonle
AORCK [ ADDR | A<RCA | 2<RON
) /
cepes
H ° a K
AOASA SR [AORAANL | A2 [POROR<
. HA HK Q0 o
copar [RSRAANA [ ACACASL [ RSO ALK | A<D
AK AA KH xQ

<Disgrames 4o cviver de gondeos sidcrricor an tyncion 4ol nbmary da

copes geoatdelricay.




El mBtodo s6lo es aplicable 81 las resistividades de las

capas estdn completamente diferenciadas.

Problema inverso.- Para la cuantificaeidn de los para-
metros de un corte geoeléctrico (resistividad, espasor) es ne-
cesario conoecer previamente mediante curvas tedricas casos de
varias capas, eurvas patron representadas en colecciones con-

venientemente ordenadas,

En teorifa, basta obtener las curvas de resistividad apa
rente y la longitud de la lInea de emisldn, éstas dibujarlas
en papel bilogar{ftmico transparente y superponerlas sobre las
curvas patrén de las colecciones que se poscan hasta encon--
trar la coilncidencia., Los valores de la resistividad y espe-
sores de las capas estdn definidos por las hipétesis de cdlcu-

lo de la curva patrdn coincidente,

Las colecciones de curva utilizadas en este trabajo son
las correspondiente a Orellana y Money (1966). En el apéndice
se incluye un programa para caleuladoras de bolsgillo programa-
bles (Texas-lnstruments) que permite resolver el problema di-

recto,

Limitaciones,.- Las curvas patrén se han calculado en el
supuesto caso de que:

- Las discontinuidades del subsuclo son horizontales vy
paralelas a la superficie del terreno,

- El medio es homogéneo e is6tropo,

- No cxisten varfaciaones laterales de la reststividad.

1%,



- Han sido calculadas para corriente continua,

Pardmetros de Dar Zarrouk.- Estos son considerados lgual
mente valldos que los pardmetros de un corte geoeléctrico de-
bido a que son funcidén de ambos (resistividad y espesor), pero

ellos lo representan implfcitamente en dos valores T y S (fi-

gura 9).
T recibe el nombre de "Resis
T tenela Transversal Unitaria”
1
- y representa la resistencia de
bl 4
1 de un prisma de seccldn uni-
] i
. taria, cuando la corriente -
P2 t2 fluye perpendicularmente a la
1: estratificacidn,
3] (s
S se denomina '"Conductancia
] .
e !
" } Longitudinal Unitarfa" y re-
FI3uRa 9

presenta la conductancla de
un prisma de seceldn unita-
ria, cuando la corrfente fluye paralelamente a la estratifica-

cidn,

Los paridmetros de Dar Zarrouk son aditivos para cada cor-
te geoeléctrico, El valor de S o T para un corte de N capas --

puede calcularse por adicidn de los valores individuales:

T=§'Th%€”" s=gsu-'gm/m

Estos pardmetros de Dar Zarvouk representan papel impor-
tante en el método de reducedidn de capas y en la aplicacidn Geo

hidrologica, Una aplicacidn aparece en el proyecto,

16,




CAPITULO II

EXPLORACION GEOHIDROLOGICA

La prospeccidn de aqguas subterrfineas se resumen cn el
conjunto de operaciones o trahbajos que permiten la localizacién
de acufferos o embalses subterrlneos de los que se puede obte--
ner agua en cantidad y calidad adecuada para el fin que se pre-

tenda,

Estos requleren previamente estudios preliminares o -
de reconocimiento que tienen como finalidad fundamental locali-
zar los embalses subterrdneos mis importantes, y obtener una -
primera estimacidn de sus dimensiones, de la calidad de sus - -
aguas asi como de los parfimetros hidroldgicos de sug zonas de -

recarga y postariores planteamientos de etapas de trabajo,.

El ciclo hidrolégico representa la circulacién del --
agua en diversos estados, desde los océanos y mares a la atmds-
fera, de la atmdésfera a la tierra, sobre la superficie, en el -
subsuelo y finalmente su retorno a los ocednos y mares., De aquf
se hace necesario que estos estudios de reconocimiento no sc --
refieran s8lo a las aguas subterrfneas, sino a los recursos hi-
drfulicos totales de la regibn con el objeto de conocer la me-

jor manera de extraerlos para los usos que se les asignen,

I1,1 CONCEPTOS TEORICOS DE ACUIFEROS
LIBRES Y COSTEROS

Por razones puramente hidrogeolébgicas se prefiere defi

17,




nir a los aculferos como zonas naturales sltuadas por debajo de
la superficie del suelo, capaces de suministrar agua en canti-
dades suficlentemente grandes como para ser explotables econd-

micamente,

Al agua de un acuffe

TN IS ’
ro que se encuentra en con ANANAN IR N P
- ' ’ v .0 . o o . o
P ° ° o . () [ °
tacto directo con la atmds e e s e o,
fera a través de los espa- Tty e meanco L
4 [ . [} [ ¢ e . o
cios huecos de un terreno o e e, I o o .
0 . o o l" [ 0 0
[]
permeable se le denomina =~ . . IZMAo: AR
SATURACION
° ’ . e [ v .
acuf{fero libre, (figura 10). . ° . | N
° . L] ° ] . 7, .
i . ol
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a) MODELO DE ACULFERO LIBRE Y COSTERO,

Kstos tipos de acufferos, que por lo genmeral, estdn cons-
titufdos por depdsitos no consolidados (pravas, arenas, limos
y arcillas), presentan en su limite inferfor una formaclén im-
permeable generalmente compacta con pocos poros por lo que el
agua no puede migrar a mayores profundidades a las que suele
denominarse basamento impermeable, Por las mismas caracter{s-
ticas naturales, eg de gran interés en el estudio de estos -
tipos de acufferos, la penetracidn que logra el mar ticerra --

adentro (figura 11),
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La "intrusidn salina" tal como sc observa es una masa de
agua salada con seccidn en forma de cufa apoyada sobre el ba-
samento impermeable del acuflfero y con el vértice hacia tierra

adentro.

La intrusidn de agua salada o marina es el movimiento -
permanente o temporal del agua salada tilerra adentro, despla-
zando al agua dulce, El agua captada en un acuffero costero =
se contamina (saliniza) cuando la porcidn activa de la capta-
cidén se ve afectada por la zona de mezcla de agua dulce y agua
salada o por la propla agua salada, Esta zona de mezcla es --
producto de la wmiscibilidad entre Jlas dos aguas (dulce y sala-
da); es decir que no existe una interfase brusca, sino que se
pasa de un flufdo a otro a través de esta zona de mezcla,

- Esta pona dentro de la cual el agua se mueve no sdlo como -
consecuencin de las diferentes de densidad, sino también a --
consecuencia de cambios de niveles plezométricos en ambos - -

flufdos,

b) RELACION AGUA DULCE Y CURA SALINA.

Ghyben y Herzberg (1901), basados en el equllibrio esta-
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tico de columnas de aguas de diferentes densidades, sitdan una

interfase bajo el nivel del mar con una profundidad de:

) Dd
Z: Ds-Dd hd Ds>.0d

Siendo: Z= Profundidad de la interfase por debajo del
nivel del mar,

hd= Altura del nivel fredtico sobre el nivel del
mar,

Osy D Densidades del agua salada y agua dulce res-
pectivamente,

La ecuacidn anterfor supone una sftuacidén de equilibrio
entre el agua dulce y el agua salada, es decir, no hay flujo

en ningdn sentido y una interfase plana o alabeada (figura 12).

Nve_do terrgn

-
Palait e

FIGURA 12

Cuando exista flujo de apua dulce hacia el mar, la veloci-
dad del agua dulce en la cuiia salina presenta componentes verti-
cales. (figura 13), Obsérvese que los puntos B y A' no estdn sgi-

tuados en una lfnea vertical,
49101908
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(RS SO N —— e - -

T ; - . -
Lo - -

4 aqud duice - - -z

FIGURA 3
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De aqui que Hubbert (1940) corrige la anterior hipdtesis
de Ghyben y Herzberg suponiendo que el espesor de la zona de
mezcla es muy corta, por lo que no se comete el error al su-

ponerlo nulo (figura 14).

A 9 “ Se colocan dos plezdmetros,
LY . § uno ablerto en el agua dulce justo
SHueL 'L"T._“l"i'; -

A LI g por encima de la cufia, observiandose
! un nivel de agua dulce (hd) y otro
: Auk.' en el agua salada (hs) cuyo nivel
SRR x‘g, es generalmente negativo, respecto
BRI . dulce '.
Co al nivel del mar.
- Esto es:

-~ |6 ‘;—»’?
~ " Aguaz — Tqlede
T e - LT 2= 0d hd - Ds he

- - - De - 0d Ds- D¢

FIGURA 14

bonde, el primer término corresponde al resultado encon-~-
trado por Ghyben y Herzberg, Ahora como (hs) gencralmente es -
negativo la forma de Hubbert sefalard mayor profundida como =--
congecuencia de la curvaturs de su red de flujo, dando una me-

nor intrusidn de ella,

L.a contaminacibn por salinizacion puede efectuarse tam-
bién por superficie del terreno como resultado de una alta ma-
reay en este trabajo nos es de mayor {nterdés la contaminactén
por presencia de cuita salina como producte de un abatimiento
de los niveles piezométricos en la sobre-explotacidén de pozos,

que la contaminactdn superficial,




se puede decir que la relacidn del flujo de agua dulce y
cufia salina es perturbada en su equilibrio dindmico cuando se
abaten los niveles pilezométricos del aculfero, dando como con-

secuencia un avance de la cuna salina.

Tal situacidén una vez localizada, puede ser cuantificada
en su avance por el método de Hubbert. Sin embargo esto se di-
ficulta debido a que el fendmeno tratado ocurre a profundidad
y no estd a simple vista. En este trabajo se expone la utili-
zacién de t&cnicas apropiadas para la localfzacién de la cuiia

en el subsuelo.

N
,




I1.2 ESTUDIOS GEOLOGICOS
Se basan esenclalmente en cartograffa geoldglca de su-
perficie, que a su vez consiste en registrar en planta la -
naturaleza litoldgica o estratigrdfica y las caracterfsticas

estructurales de los afloramientos de las rocas,

La interpretacidn de las anteriores cartas con fines -
hidrogeoldgicos se apoya fundamentalmente en la identificacidn
de unidades permeables e lmpermeables para inferir las mejo-

res zonas naturales de recarga.

En lo que respecta al presente estudio, las formaciones
geoldgicas aculferas corresponden a materiales no consolida--
dos cuyo origen se debe a procesos de iIntemperismo, erosidn de
rocas preexistentes y acarreo como depdsito, generalmente alu-
vial, A continuacidn se muestra una tabla sobre la clasifica-
ci6n de las rocas sedimentarias no consolidadas en relacidn -

con su permeabilidad.

PERMEABILIDAD {m/dis)
104 108 107 10 1 gt 102103 (g4 108 o6
GRAVAS | SRAVAS Yangya 080 | amciLy
cLaspicacion 1IN mw“q{';f ég LIMOS O | amciLias

ARCILLAS
GEOLOGKA csucsu ARENOBAB | COMPACT

ACYIFERO .
CLASIFICACION| guEN ACUIFERD WT’
TMPER
HIDROGEQL OGCA posng [ACUITAROOS IE IUPERME
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1.3 ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS

Se basan csencialmente en el estudio de los pardmetros
hidrogeoldgicos de una cuenca medidos en ef terreno, y en el
estudio del comportamiento y caracteristicas del acuifero en
una red de pozos. Se puede decir que los estudios hidrogeo-
16gicos hacen uso de:

Estudios climatoldgicos.- Concretamente sec reficren al
estudio de la precipltacidn y de los pardimetros que afectan a
la evapotranspiracidén de las zonas de interds, Estos datos
son recopilados de la informacidn proporcionada por las esta-
clones climatoldgicas corrcspondientes a dicha zona de estu-
dio,

Inventario de aprovechamientos.- Resulta de gran impor-
tancia en la loecalidad de estudio, debido a que la recopilacidn
de datos de los aprovechamientos existentes dan idea de la ex-
plotacidn del acuffero, ademds, resulta de interés saber el -
uso que se le estd dando (potable, agrfcola, industrial) para
preponderar las priorifdades del estudio, asf como también co-
nocer las profundidades, los gastos, para definir el tipo de
aprovechamiento (norian, pozo o manantial) y cuantificar la ex-
traccién llevada a cabo en la capa acuifera para cstableecer -

el volumen de explotacidn,

Estudios Geoquimicos,~ Ko los fines de estos estudios -
la calidad del agua es el factor mds importante, Por ello des
de ¢l comienzo de los trabajos debe programarse adecuadamente

la toma y anilisls sistematico de muestras de aguas, Dicho --



muestreo resulta ser adn mas ilmportante cuando se trata de
acuiferos costeros y en zonas de posible contaminacién mari-
na, aumentando la frecuencia de muestreo en las proximidades

del agua salada.

Estudios Plezométricos.~- Parten de la medicidn del ni-
vel piezométrico de cada pozo, asl como de su evolucidn en el
tiempo, lo cual permite determinar con exactitud las direc--
ciones del flujo subterrineco, siendo los flujos de gran valor

en los acufferos costeros.

Este método permite determinar directamente y en forma

cualitativa las zonas naturales de descarga,




I11.4 ESTUDIOS GEOFISICOS

En el estudio hidrogeoldgico detallado sobre el subsue-
lo se recurre a las prospecciones Geoffsicas, siendo el méto-
do eléctrico de resistividades el mids aproplado; pero para -
complementacidn de informacién se recurre a otros métodos que
ayudan a conocer indirectamente otros pardmetros flsicos de
la roca que dan a conocer cuantitativamente lag propiedades
del embalse. Entre &stos se tlene presente en el estudio, el

Sismolégico de Refraeceidn y el Gravimétrico:

Método Sismoldgico de Refraccldn.~- Este método de estu-
dio investiga la velocidad de propuagacion de las ondas sismi-
cas en el subsuelo cuando se produce una liberacidén de ener-
gfa repentina con una fuente artificial, Donde dicha propaga-
c1dén se sintetiza en tiempos de recorridos de frentes de on-
das rvefractadas, El método es lmportante en los estudios de

poca profundidad.

De esto se puede conclulr que el objetivo del método es
calcular la velocldad de propagacién de las ondas en el sub-
suelo en el tiempo de recorrido, entre el momento de una ex-
plosildén que marca la salida de Ia sefal y las llegadas de las
primeras ondas al lugar de los gedfonos situados en distancias

progresivas,

En términos gonevales, el tiempo de recorrido es funcidny
de los pardmetros eldsticos de las rocas, De aquf que la velo-

cidad de propagacidn aumenta con la densidad de las rocas, vy



por lo tanto con la profundidad, debido a la mayor compacta-

cidn.

Asl, cada unidad se caracteriza por una velocidad de

propagacidn propla.

Los tiempos denominados "primeras llepgadas" son inter-
pretados en griaficas de distancia-tiempo (dromocrédnicas) para

el cdlculo de velocidades y profundidades,

Aplicacidn a acufferos libres y costeros.- Debide a la
naturaleza del presente acuf{fero es de mayor interés, el estu-
dio superficial del subsuelo de aquf la fmportancia de la - -
prospeccidn sismica de refraccidén., Este estudio permite de--
terminar cuantitativamente la distribueidn de las capas en el
subsuelo mediante las dromocrdnicas; la velocidad de la capa
estd ligada a su mdédulo de Polsson y el médulo eldstico de

Young,

En la siguiente tabla se muestran las velocidades tipi-

cas de ondas longitudinales en m/s.

T ABL A

Aluvién 250-400
Limos y arenas 300-500
Arenas y gravas poco com-

pactas 400-900
Arenas y gravas con alta

compacidad 1400-1800
Aguas 1400~-1600
Granfto 4600-5800




Método Gravimétrico,- Este método investiga el comporta-
miento del campo gravitacional terrestre en la zona de interés
mediante la adquisicidn de datos de gravedad relativa en las

estaciones del dreca de estudio.

Dicho campo se encuentra relacfonado con la distribucidn
de densidades en las masas del subsuelo, asf como a efectos -
externos que perturban el campo existente., De aquf que los va-
lores obtenidos por observaciones de campo sobre estaclones -
ubicadas en una zona de estudio tiene que ser procesadas para
llegar a producir informacidén andmala denominada Anomalfa de
Bouguer. En base a lo anterior, dicha anomalfa se expresa -

asi:

ANOMALIA DE GRAVEDAD OBSERVADA 4+ CORRECCILON AL AIRE
BOUGUER L1BRE- CORRECCLON DE BOUGUER + CORREC-

CION TOPOGRAFLCA~ GRAVEDAD TEORICA.

Esta anomalfa indica que la densidad real por encima o
debajo del nivel de refevencia es distinta de la que se ha
supuesto (densidad representativa del drea y que se emplea pa-

ra hacer la corrececidon de Bouguer),

Este valor de Anomalfa de Bouguer se procesa y con ello
separado el efecto de Interés, que dara Informacidn del sub-

suelo cuando se anallza con las t@cenicas apropladas.

Aplicacién a acufferos libres y costeros,- Debido a la
naturaleza de los acufferos ciftados, ecs de mayor interés el
compovkamicento superficial del subsuelo, Por tal motivo hay
que separa los efectos creados por cuerpos a grandes profun-

didades de los que se crean superficialmente, ya que ambos -



efectos se encuentran sumados en la Anomalia de Bouguer.

Afirmada la importancia de los cfectos superficlales que
son producidos por estructuras locales, se estudia la Anomalfa
Residual que es el resultado de la diferencia de la Anomalfa

de Bouguer menos una Anomalfa de tipo regional, esto:

ANOMALIA RESIDUAL = ANOMALIA DE BOUGUER-ANOMALIA REGLONAL

En tal Anomalfa Residual su comportamiento se analiza me-
diante los efectos de un alto y un bajo de sus valores en cu-~
yos casos la combinaeidn de ambos informa cualitativamente so-

bre 1a geometrfa del subsuelo,

Rt



CAPITULO I1I1

PROYECTO MANZANLLLO

En el presente estudio se establecen las condiclones -
Geoldglcas y Geohidroldgicas imperantes para que, por medio
de aplicacidon de Métodos Geofisicos se pueda definir la pro-
fundidad del nivel fredtico, el espesor del acuifero, asf -~
como localizar las posibles zonas contaminadas por aguas sa-

ladas.

Situvacidn Geogriafica, Area y Limftes.- El dreca de estu-
dio que es el valle de el Colomo, queda enmarcada entre los pa
ralelos 19° 08' y 19° 05' de latitud norte y entre los meri--
dianos 104° 08' y 104° 17' de longitud oeste., Se encuentra =-=~
ubicada polfticamente en su totalldad dentro del estado de --

P , 2
Colima, vy el drea de la cuenca del valle se egtima en 177 Km,

vias de Comunicacidn,- E) drea de estudio se encuentra -
comunicada entre las ciudades de Colima y Manzanillo por la -
carretera faderal No. 200, cxfisten ademis, carretera estatales,
terracerfas y brechas, estas dltimasg, transitables durante -
todo el ado, Cucenta con servicio de ferrocarril en el puerto
de Manzanillo y servicio abreo en el acropuerto "Playa de - -
Oro"” (aprox., 40 Km,) que presta servicio a vuelos nacionales

e fnternacionales, as{ como servicios particulares.




I1L.1 ESTUDIO GEOLOGICO

Fisdfogrdficamente el drca estd ubicada en la porcidn -
noroeste de la provincia fisiogrifica de la sierra Madre del
Sur; queda limltada hacia el Oeste por el Oceano Pacifico, -
haclia el Norte por ¢l Eje Neovolcdnico, asi como por las en-
trantes sedimentarias correspondientes a la cuenca Morelos-
Guerrero y a la cuenca de Tlaxiaco, al Sureste limlta con la
sierra de Juirez y hacia el Orfente con la provineila del Su-

reste de México.

El drea de estudio presenta las slguientes unidades --

geomorfoldgicas bien definidas:

Una cadena mountanosa que enmarca la cuenca de el Colomo

-

y que estd compuesta por la superposicidn de rocas granfticas,
andesfticas y calcdreas., Este conjunto de rocas da lugar a -
una cadena montaniosa de forma curvilfnea con bordes irregula-
res blsectados por el drenaje y por el arrvoyo de las Adjuntas.
Ademds, una segunda unidad geomorfoldpica corresponde a la -
planicic aluvial con pendiente muy suave, su clevacidn es de

I a 8 metros con respecto al nivel del mar. La planicie se -
encuentra limftada por la cadena montanosa que presente una
ramificacidn hacdn ¢l Noroeste y por ta Jaguna de Cuyutldn

hacia el Surestoe.

La geologfa cstructural de la cuenca de el Colomo que-
dar{fa representada mediante la sipuliente seceidn prototipo,

enmarcada en la fipgura {5, en donde se observa que la roca

3.



arse
1009
aLvvion
L)
so0
" y Anptoira
":' Tt -0 " 0'05’&.000
‘ A N RS N PR v [ A S, R . S e 4 .
¢ " t/' \ LA \\0,’ % “.‘ l_‘t_)‘ ] \:’__*_‘__ow'*" RO \‘l‘ + L3 [ oo shamity
: i thtaLa nOR, 110000)
l ' Q0caLs via. 1090000
L]
) TESIS PROFESIONAL

- o
—M’] SECCION QEOLODICA

JOSE LU A MEZA 1

(.
L Ak BT M




cristalina granftica quedarla como la forma del basamento lo-

cal del acuifero libre en el valle (planicie aluvial),

Con base e¢n las perforacliones realizadas en el valle -
de el Colomo (figura 16), se sefala la columna litoldgica -
tipo que muestra los diferentes materiales que se han corta-
do con espesor aproximado de 100 m., de sedimentos aluvia--

les que sobreyacen en la roca granftica.

Unidades Hidrogeoldgicas,~ E! marco hidrogeoldpico en
el cual se lleva a cabo la Infiltracidn, flujo y almacena~-
miento del agua subterridnea, queda cnmarcado dentro de las

siguientes unidades hidrogeoldgicas (figura 17).

Unidades impermecables.~ Unidades constitufdas por ro-
cas de tipo granftico. Nv ehstante el cardcter impermeable
del granito, por su fracturamiento ¢ intemperismo somero se
presenta como transmisor por lo que los escurrimientos pro-
venientes de la cadeua montafiosa llegan al aluvidn incluso
como flujo subterrineo., Por su usturateza i{mpermeable no ~-
permite que el agua almacenada en los rellenos de la cuenca

sea infiltrada hacla las formaciones de mayor profundidad,

Otra unidad de menor importancia que presenta baja -
permeabilidad, la constitoyen los sedimentos liwmo-aveillosos
del medio palustre localizado en la parte frontal del sures-
te de la planicie, Por su naturaleza prannlométrica puede -

canstituir lovalmente una barreva impermeable,

Untdades de media permeabilidad, - Dentro de esta unf--
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dad quedan comprendidos los sedimentos de arenas limo-arci-
llosas que se encuentran bordeando la porcién oeste del drea
estudiada. Su distribucidn es relativamente pequeiia y dado
su espesor y granulometrfa hidrogeoldpicamente, se consti~

tuyen como una zona de recarga.

De ifgual manera, el material aluvial por su heteroge--
neidad, contiene cantidades variables de materfal fino que

hace que la permeabilidad se reduzca,

Unidades permcables.~- En este grupo estdn inclufdas
las andesitas ampliamente distribufdas al Este y Oe¢ste del
drea en estudlo, Por su alto grado de fracturamientos, per-
mite la recarga a lo largo de sus escurrimientos que son -

infiltrados hacia el aculfero granular,

Las calizas al igual que las andesitas, por su alto
grado de fracturamicento, funcionan como dArea de recarga. FEl
agua infiltrada en esta unidad degcarga directamente hacia
el aluvidén al ponerse en contacto con la raca granftica fm-

permeable que le subyace,



I11.2 PROSPECCLON GEOCHIDROLOGICA

£l dreca de estudio sc ubica en la cuenca hidrogrifica -
del arroyo de las Adjuntas, la cual es de forma alargada y sec

orienta de Noroeste a Suroeste (figura 18).

La corricnte de mayor fmportancia en la zona lo cons-
tituye el arroyo de las Adjuntas, el cual se clasifica como
una corriente intermitente, de origen pluvial; existen ade-
mis, escurrimientos de menor {mportancia, intermitentes y -
effmeros. Se observa que el caudal de los arroyos desaparece
al llegar a la planicie aluvial, debido a su infiltracidn en

ella misma,

Balance Hidrico,- be los valores de precipitacidn, tem-
peratura y evapotranspiracidén potencial, registrados en el -
dbservatorio Meteorolépico de Manzanillo, Col., durante un -
periodo de 39 anos (1941-1979), el bepartamento de Geohidro-
logfa de la Comision Federal de Electricidad procesd dicha
informacion y obtuvo la evapotransplracidn real que predomina
en dicha zona, la cual se wmuestra en el apéndice covrespon-
diente a ta Tabla 11, sgu distribucidn grifica se presenta en

Ta figura 19,

En la misma figura se observa que en los meses de novien
hre a mayo sc¢ hace gran uso del agua subterrinea, Se crea asf
un déffcit, debido a que la evapolrauspiracidn real resultd -
mayor que la precipitacidng en cambio, durante ef perfodo que

comprende tos meses de junfo a ovctubre, se reglstrd un exceden
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te equivalente a una escorrentfatinfiltracidén, La diferencia
de precipitacidn y cvapotranspiracidén recal lleva a definiv

una seudopreciplitacidn, cuyo total anual permite inferir una
lamina de infiltracidén por las condiciones lmperantes de in=

fileraciones en la planicie,

De esto se hace una estimacién Hidrometeoroldgica que
lleva a conocer la recarga promedio anual, y sc¢ define como
el producto de la lidmina de infiltracidén por el drea total de
recarga:

95.42 mm/anuales X 17,700,000 mm2 = 16,889,340 mj/unua]cs




I11.,3 HIDROLOGLA SUBTERRANEA

bel censo de aprovechamientos realizados en el valle
el Colomo se obtuvo el rveglstro de 131 aprovechamientos, de
los cuales 100 son pozos y 31 fueron clasificados como no--~
rias, E1 tipo y uso de aprovechamiento se muestra en la si-

guiente tabla.

USOS DE AGUA SUBTERHANEA

uso
POTABLE AGRICOLA INDUSTRIAL TOTAL
TIPO DE APROVECKHAMIENTO
P02 0S 7 9l 2 100
NORIAS 11 20 s 31
TOTAL 18 11 2 131
|

La ubicacfdn de los aprovechamientos menclonados en la

tabla se muestra en la figura 20,

De acuerdo a los datos hidrométricos obtenjidos durante

el censo, se estima que existe una extraccidn aproximada de -
3

14,600,000 m™/anuates provenientes de los aprovechamientos --

existentes,

El rendimiento medio de los pozos fluctida entre 30 LPS
y 60 LPS encontridndose pozos con caudales mdximos de 75 LPS,

y minimos de 20 LPS. Las profundidades alcanzadas en las poer-



foraciones existentes son de 35 m,, a 75 m,, y la mdxima ecs en
pozo P-87 con 102 m, Los dldmetros de perforacidén vavfan de -
14" a 20" y los de descarga de 6" a 10", Dc las norias gene--
ralmente se extraen caudales de 1 a 10 LPS y alcanza profun-

didades del orden de los 10 m,

Piezometria,- Al ocurrir la precipitaclén del arvoyo,
las Adjuntas recibe los escurrimientos de las partes altas -~
del valle el Colomo, los cuales al llegar a la planiclie se
infiltran en el aluvign debido a sus caracteristicas de per-
meabilidad y constituyen junto con la precipitacidn, las -~
principales fuentes de recarga al acuffero. En la sigulente
configuracidn se genala la elevacidn del nivel estidtico o -

nivel fredtico (figura 21).

La elevacidn a partir de su representacfdn en planta en
puntos de lpgual altura pieczométrica o isopiezas, senala dos

posibles flujos preferenciales subterrdncos,
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CAPITULO Iv

APLICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS

Estos resultados revisten alto grado de importancia
debido al refinamiento de los estudios preliminares hidrogeold-

gicos por un bajo costo.

IV.1 SISMICA DE REFRACCION

En la presente investigacidn hidrogeoldgica, con la -
aplicacidn geoff{sica en sismica de refraccidn, conlleva a plan-

tear una primera imagen detallada del embalse subterrdneco.

Cada perfil sismico tienc una longitud aproximada de

305 m. y se orienta de la siguiente forma .

El perfil No. 1 de rumbo N 69°¢ W; los perfiles No, 2 vy
3 de orientacidn N 78°¢ I; y finalmente, el perfil sismico No. 4
orientado de E-W. BEn la figura 22 se encuentran dichos perfiles

integrados en una seccidn sismolégica.

Esta scccidn seflala en términos de velocidades s{smi-
cas cuatro unidades fundamentales que se localizan en la cuenca
hidrogyrdfica del Colomo, donde para los fines descados, se ha
tomado como unidad de referencia una unidad de alta velocidad
correspondicnte al basamento granftico definido por la geolo--

gia.

BRI
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IVv,2 ESTUDIO GRAVIMETRICO
Bl objetivo de este segundo estudio se obtener la dis-
tribucidn del relleno formado por arenas y gravas, que deli-
mite cualitatlvamente las zonas de mayor y menor espesor en el
valle, 1o que es consecuencia de levantamientos o hundimien-
tos en el basamento granftico. Esto se manifiesta por la cxis
tencia de altos y bajos gravimétricos tal como se muestran en

las flguras 23, 24 y 25,

En el mapa de Anowmalfa Residual se fndica clarvramente el
resultado del comportamiento local del basamento, As{ en la -
parte Sureste, en los extremos Inferfores de las mdrgenes cosg
teras se manifiesta una anomalfa positiva que rvepresenta po-
siblemente un alto en el basumento. En la porcldn central de
este plano se manifiesta una pequena anomalfa negativa que
puede ser vavzada por wn hundimlento en el basamento; en la
parte Noroeste se tienen tres pequefos altos gravimétricos -
con una orfentacion retatfiva con los afloramientos v que in-

dican tres peguenos altos basales.
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1v.3 ESTUDTIO GEOELECTRICO

En el presente estudio se establecieron ocho lfinecas --
geoeléctricas que cubren en su totalfidad el drea de estudio -
correspondiente a la planicie costera del Colomo, tal como se

muestra en la figura 26,

El intervalo de distancia para cada emplazamiento fue
programado en separaclidén progresiva (100, 150, 200, 300, 500,
600), desde las mirgenes de la laguna de Cuyutldn hacla tierra

adentro de la planicie costera.

Para los emplazamientos se recurvid a la teorfa del SEV,
aplicando para ello modalidad Schlumberger y medio Schlumberger,
La disposicion de Estos permite conocer las capas del subsuelo

seglin una vertlical en el punto emplazado.

Un andlisis preliminar de los resultados se obtiene a -
partir del conocimiento de los valores en resistividad aparen~

tes en sus correspondientes aberturas electrédicas.

Curvas de campo cavacterfsticas:

Un primer tipo realizado a las miargencs de la laguna y

que es perteneciente al sondeo A-1, se presenta enseguidad
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b. T R . \ .o L 0- R () .° R o R } N [] ; R + R
0 160 600
SONDEQ A

La curva es caracteristica de tres terrenos, la mids su-
perficial corresponde a arcillas, limos y arenas, subyaclendo
otra de arenas y gravas con contenido en agua salada que repo-

sa sobre el sustrato cristalino granftico ¢ fmpermeable.

Un segundo tipo, se realizd retirvado de las mirgenes de

la laguna y pertencce al sondeo A-4, se presente enseguidad

’//
~
7
60 -
204
10] o ° o i o ° l.o  © l‘ Q . o_.._._:’ ! ' “-—-1;"‘1":"—‘”""
10 100 600
SONDFQO A-4
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La curva es caracterIstica de tres terrenos; la mis su-
perficial es de arclllas, limos y arenas, subyace una de are-
nas y pravas saturadas en agua dulce que reposa sobre ol sus-

trato cristalino granitico impermeable.

Un tercer tipo, se realizd a las miArgenes de la laguna y

que es perteneciente al sondeo H-1, se presenta enseguida:

I 4 1. S LU
10 100 600

SCHDEQ K-

La curva es vepresentada en tres unidades, la mids super-
ficial es de arcillas, limos y arenas himedas en agua salada,
subyace arenas y gravas saturadas en apua dulce y que reposa

sobre el sustrato cristalino granftico impermeable

Catea con dispositive AMNB simétrico:

En estos dispositivos las cuatro tomas de tlerra se si-

.




tdan en una recta; y las M y N sc encuentran situadas simétri-
camente (caso Schlumberger simétrico) respecto al punto de -

atribucién 0",

Si se mantiene una longlctud de linca AB counstante, o -
sea una profundidad de investigacidn constante, y se despla-
za unicamente el centro "0" del dispositivo como si se trata-
se de un cuerpo rigido, a través del drea de estudio, s obten
drdn valores de resistividad aparente correspondicnte a una-

profundidad.

Estos valores se representan en mapas de 1fncas iso-resis
tivas; y se procede de igual forma pava diferentes aberturas

de AB.

Los problemas a resolver en ¢l presente estudio con ayu-
da del dispositivo simétrico son los siguientes:
- Presentar una distribucidn de las resistividades apa-
rentes, asi como un patrdén a seguir de ellas mismas,
- Descubrir en wna profundfdad la posible presencia deo
agua salina desde un punto de vista eléctrico,
Fu el apéndice de la Tabla 111 se muestran los valores de
registividad aparente correspondiente a cada abertura AB/2.
lasg figuras 27, 28, 29, 30 y 31 muestran la distribucidn

de 1so-resistividades correspondivnte al drea de estudio,

Una segunda forma de andlisls y coun bases completamente
cuantitativas es la referente a una representacién Icénica -

del subsuelo en seccfones de tipo geoeldetrico, en las que -
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cada punto de atribucidn pertemecc a un SEV vy éstas, a la vez,
a una linca de secccidn; se asume una distribucidn vertical en
el sentido de profundidad de resistividades verdaderas que son
distribufdas dec acuerdo a cada capa geocléctrica interpretada

y perteneciente a una profundidad cuantificada,

La finalidad de estas representaciones es visualizar en
la construccidn de un perfil, la distribucién vertical a pro-
fundidad de valores en resistividad que permiten inferir cier-
to tipo de litologla bajo el conocimiento previo de una co-~-

lumna cstratigrifica del drea.

Ademiis, estas litolopfas inferidas v definddas por los
contactos geoeléctricos Iinformardn sobre el ranpgo de permea-
bilidades existentes, que llevarin a definir las capas acufi-
feras, Asimiswo, dependiendo del grosor de las capas de la -
profundidad de localizacidén y de su continuidad en el sentido
lateral exdstente, se¢ definird con términoy econdmicos, acuil-

feros productores de bajo, medio ¥ alto rendimicnto.

Las flguras 32 vy 33 muestran las sceciones pgeoeléctlricas
3 b

correspondientes al drea de estudlo.

44




rop
113}

y
.
g A
.
¢
b
" v . ar
{‘" “ , '

p o e ]

P

t n
.
.
'K
[
o
"

PrS TN
TE e pee YT
R T I N TP

P I A PR 1N

-
2Ry . Ta - )
.

[- syccionty seaiae
A '\un a0

r

!
3 } ul':\\\[( !

EEALENVE Y B}

NENA M




LEYe DA

~a M e ena S|
e s ot s Canse
, . B E
|‘x v e ' I L s we “a .um‘}‘
& s v [ v ‘ . . . -
s -, ot - ' M0 TONAL 4 o) WA b
N . v ' 1
. e M e AL M
. ' B 4
\ . vy e ek
. . P
s " PR s
f . .
. noae e e
LR 2 LS ) -
" EZ N N S EE LT LIRS
AF \m T IN RERT R KRR
Ve b M Kk e
o] mimewr Sk LcTaen
weoa e TN et LI
e . o LY
N b temmretlon
oo ‘e . -
l\c AR v e’ . 1’ ) il fl
L ALY 4 ' l . o
" '
. "
x .
e "
[ " ‘
3o 1S . 1
i
| .
it
7T TESIS PROFESIONAL
J [ = Jrcciond aroeritTy
=) H YR RA T
[] YRR TR
. , J TR
A /
L ["ALS 1 INBUIRN AM




CAPITULO v

APLICACION DIRECTA DE LOS PARAMETROS
DII DAR ZARROUK
La combinacién de resistividad y espesar de cada capa
en un corte geoeldéctrico, conocidos como pardmetros de Dar -
Zarrvrouk (pardmetros $ y 1), tienc su aplicacidn dirvecta en las
propiedades hildroldgicas de acuifervos formados en materiales
no econsolidados, rocas que constituyen principajmente a lLos -

acuiferns libres., Ambas variables y los derivados conceptos -

!

de curvas de Dar Zarrouk son de primera sipgnificancia en el
I o

desarrollo de teorfa de interpretacldn para SEV,

i

Para algunas aplicaciones especificas, cn estudios de
acuiferos libres y costeros, $ y T son poderosas Interpreta--
ciones auxiliares, a un lado de cualquier interpretacidn pla-
neada exhaustivamente. Esta interpretacidén va mis alld de la
usual aplicacidn hidrogeoldpica de resistividades sondeadas,
que comdnmente apunta con la definfcidén de una peometria - -
acuffera, En lugar,ia total superioridad es tomada desde 1a
combinacidn de espesor y resistividades en una sola variable,
que es usada como una base para la evaluacldn de cada propic
dad vomo transmisividad acuffera, y locallzacidn de zunas in-

trusionadas,

L




V.l TRANSMISIVIDAD DE ACUILFEROS

La transmislvidad aculfera estd definida como el pro-
ducto del espesor del acuffero por ¢l coeficiente de permea-
bllidad del mismo. Esto cs usualmente denotado por el simbo-
lo T, que tiene una similitud con la resistencia transversal

unitaria:

Donde:

g
i

espusor (metro)

=
i

coefielente de permeabi)idad (metro/dia)

T = transmisibidad (mctroz/diu).

Donde se observa que (T), tiene las dimensiones (L?’.'l‘"L

de la misma manera, Jla resistencia transversal unitaria:

T =8B, PU

Donde:
E = espesor (metro)
P1r o~ resistividad transversal (metro.ohmio)

. ?
T = resistencia transversal unitaria (metro ,ohmio)

- . 2
Donde se observa que (T), tiene las dimensiones (L7, N ),

se observa tamhién que Ta transmisividad y la resisten-
eia trapsversal unitaria, tienen una gran similitud en su pa-

rimetro geométrico (espesor) asf como en la resistividad con

la permeabiltdad debfdo a que esta ditima crece con la primera.




De aqui que resulta de gran importancia en materiales no
consolidados, expresar las variaciones de la resistencia transg
versal unitaria de la capa aculfera en planta sobre el drea -
de estudio; interpretada en mapas que unen valores de ifgual T

. 2
mediante iso-lineas (expresadas en kilo-ohmio-metro™), que - -

en iguales condiciones resultan de mejor transmisividad aque-

llos valores wayores de resistencia transversal unitaria.

Las zonas de {guales transmisividades se correlacionan
a un flujo existente, que es inicializado de la zona de recar-
ga natural mds préxima., De aqui que los valores mayores defl-
nan un flujo principal y permitan fdentificar las zonas natu-

rales de descargas principales.

Estos flujos principales llevan a cabo un verdadero lava-
do sobre las probables masas de aguas salinas existentes en zo-
nas costeras no permitiendo que intrusionen a las capas aculfe-

ras.,

La figura 34 representa una aplicacién real de dicha si-

milltud sobre el drea de estudio,
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v.2 ZONAS INTRUSIONADAS

La aplicacidn de s al dgual que la de I' constituye una
poderosa herramicuta complementauria en Lla marcha de investi-
gacién en la capa acuffera, debfdo a que arroja valores de

conductancia:

Donde:

I = cspesor (metro)
PL= resistividad longitudinal (metro.ohmio)
$ = conductancia longitudinal (mho), es decir (Nt

Se observa de la 5 una verdadera wedida en la conducti-
vidad, la cual estd relacionada directamente 2 su pardmetro -
geométrico (espesor) e inversamente a sus resistividad longi-
tudinal; ésta dltima se encuentra en dependencia con el con-~

tenido de sales en la capa acuffera,

De esto resulta que en capas aculferas definldas por -
arenas y gravas interpretar la variacidn de la conductancla -
tongitudinal unitarfa vn planta sobre ¢l drca de estudio; inter
pretadas en mapas que unen valores de fgual ceonductancia me--
diante Iso-1ineas (cxpresarlas en Mho)que en fpuales condiclo-
nes resultan de mejores conductancias aquetlos valores mayoroes

de 5,

Las zonas de wmayor conductancia ten, itodinal anftavia -
definen un mayor contenfdo de sales en Ya capa acuffera o oen

dependencia con 1o distribucion de materiale ., como ta exfun-

‘ H‘ ]



tencia de los Deltas en zonas costeras sc relacionarfan a una

barrera impermecable arcillosa.

De aqul que los valores mayoes de coductancias relacio-
nados con la geologfa; ademds a descargas naturales (zonas de
lavados) que nos inficren criterios para la posible existen-
cia de masas salinas fntrusionadas en el acuifero prescente en

zonas costeras,

La figura 38 representa una real aplicacidn de dicha -
similitud sobre el drea de estudio; en el apéndice de la Tabla
1V se muestran los valores correspondientes a los pardmetros de

Dar-Zarrouk,

49,
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CAPITULO VI

RESULTADOS

Los resultados a exponer en ¢l presente capftulo son -
los correspondientes al estudio hidrogeoldpico realizado so-

bre 1la planicie costera del Colomo ¢n Manzanillo, Col.

Estos resultados fueron obtenfdos a partir de los estu-
dios secuenciales y disciplinarios de exploraciones Geoldgi-
cas, Geohidroldgicas y Geoff{sicas; donde estos estudios re-
quirieron una mutua cooperacidn en sus aplicacién de una a
otra etapa del estudio Hldrogeoldpico para su couplementacidn
de los objetivos en la bisqueda del agua en el subsuelo, as{
como la implicacidn de la fnmediata presencia de agua de mar

y su consecuencia,

Cada uno de estos estudios, aporta vesultados que son
de interés para la explotacidn y obtencldn de mejores zonas

para perforacidn, asf como para cuidar de Ja Intrusién.

La,




VI.l RESULTADOS GEOLOGICOS

En el drea de estudlo queda preponderada cdmo la mejor
zouit con fines hidrogcoldglicos, lo parte mds baja constituida
povr unit planicie aluvial representativa de materinles no con-

solidados.

E1 drea de estudio ponderada queda clasificada como una
cuenca de tipo hidrogriaflco debido a los cnmarcamientos pervi-
féricos, a uwna alta montafa que vierte sus apguas haeia ol Pa-

cifico, asf como a la presencia de barrevas creadas por atlo-

ramientos eon las midrpenes costeras,

Las vocas que afloran en la zona de estudio quedan encua
dradas como impermeables, permeables y de media permeabilidad;
generalmente las dos primeras (reflridndones a las mids repre-
sentativas por su abundancia) presentan un alto prada de frac
turamiento, pudiendo decir en estos términos que ambas se pre
sentan como transmisoras del flujo de agua que se vierte de
los lugares altos sobre los materiales de una alta y media per

meabilidad yrepresentativa de las partes bajas,

Los mateviates no consolidados quedan representados por
graves, arenas, ldmos v arvceillas que descansan sobre Ta roca

pranitica de cardctiec fmpermeabl e,




VI.2 RESULTADOS CGEOHIDROLOGICOS

Las corrientes existentes son de cavdcter intermitento

con flujos de origen pluvial; siendo el arroyo de las Adjuntas,

el de mayor lmportancia por su grau caudal,

La infiltracidn es llevada a cabo sobre la misma plani-

cie aluvial,

Durante siete meses del afio (nov., a wmayo) se manifiesta
un déflelt de la precipitacidn, considerando los cinco meses
restantes (junio a octubre) como aportadores de una alta pre-

cipltacidn,

El volumen de infiltracidn sobre la cuenca del Colomo
es de un valor promedfio de 16,889,340 M)/anuales, con una ex-
traceidn de sus aprovechamientos existentes de 14,600,000 m3/

anuales,

La totalidad de los aprovechamfentos estéin orlentados a

fines ngricelas; siendo para ellog las mayores extracciones,

En fguales condiciones de transmisividad, se cncuentran
dos posibles flujos sublerrdneos. Uno de ellos descarga sobre
la planicice (testimonlo de aguas f{refiticas) otro va y descar-

ga sobre las aguas de la Laguna de Cuyutlidn,




Vi, 3 RESULTADOS GEOFLSICOS

Mediante la sismica de refraccidn se detectan cuatro -

unidades:

Primervamente una pequena cubferta de aluvidn que cons-
tituye el suelo reciente, con velocidad promedio de 258 m/s
y un espesor promedio de 3m; arenas y gravas sueltas sobreya-
cen al granito y constituyen lentejones con una velocidad -
promedio de 1335m/s y un espesor promedio de éO m., y se loca
lizan a una profundidad no mayor a 4m; encontramos también
arenas y gravas mds compactas predominantes en la cuenca con
espesores mayores a 100m y sobreyacliendo al basamento imper-

meable granitico,

Mediante la prospeceldn gravimétricy se detectan levan-
tamientos y hundimtentos en el rellenoy asi se definen zonas

de mayor y menor espesor,

Los espesores mayores del relleno se encuentran en la
parte Lste del drea de estudio, disminuyendo hacie el Norte
y Oeste. Se nota asi una disminucidn del espesor hacia el

Sureute y producto de un levantamiento del basamento,

Meddiante la prospeccidn geoeléctrica con el sondeo --
eléctrico vertial, se Infiere un cierto comportamiento en la
curva de resfstividades aparente, asf como una distribucidn
general de Ia resistividad aparente en vista de planta (cateo

AMNB) v su distribucidon vertical en resistividades verdade-

53,




ras en el subsuelo, mediante perfiles geocléctricos.
Se distinguen tres curvas caracteristicas de campo:

Dos que son representativas de los emplazamientos efec-
tuados y préximos a la laguna de Cuyutlin: A-1 y -1} sin -
embargo, adquieren comportamientos diferentes y contrarios.
Donde A-1 emite resistividades pequeiias en profundidad y H-1

mids superficiales,

Una de esas curvas es representativa de los emplazamien
tos alejados de las midrgenes de la laguna (emplazamiento A-4);
sin embargo, adquliere comportamientos similares al de H-1., Se puede
decir que en H-1 su espesor de arenas y gravas saturadas en -

agua dulce es mucho mds pequeiio que en el ecaso de A-4,

Se elaboraron cinco cateos en AB/2 para determinar una -

distribucidén en profundidad de las anomalfas resistivas,

En la totalidad de ellos se encontraron dos pequeiiag --
zonag aisladas, con resistividades menores a 10 ohimfo~m y -~
proxfmas a la laguna c¢n ambos extremos de la planicie, S8 --
puede decir ademds, que la distribucidén en resistividades apa
rentes aumenta gencralmente, desde las mirgenes de la laguna

en orlentacidn al arroyo de las Adjuntas,

Los rvangoyg existentes en resistividades en ohmio-metro

para cada abertura o AB/2 son:

AB/2=10; p=10Q 10 == p =5 S0 =& P o= ()

100- pP=200 200« =500 ~ 00



AB/2 = 203 P = 10 10==p == 50 50=Pp = 100

100==P==200 'y pP=2200
AB/2=50% AB/2=100, y AB/2=200; P10
10==p=250 50 p== 100 y P=100

Se construyeron ocho seccilones geoelécltricas con un to=-
tal de 65 SEV, las cuales permiten inferir a parvtirvr de sus -
rangos en resistividades, una posible lLitolopfa a que se le

atribuye una cierta permeabilidad.

Generalmente encontramos cuatro unidades principales:

Ul, que congtituye el suclo meteorizado con contenidos
en limos y arenas con rangos de resistividades de 2-1370 olimio-m,

con permeabilidades de baja a media,

U2 y U'2, unidades formadas por lentfculas de arenas,
gravas y arcillas; en donde U2 infiere un menor poreentaje de
arcillas con rangos de resistividades de 14-80 ohmio-m con per

A
meab{lidad de media-baja,.

U3, que constituye la principal capa aculfera con conte-
nidos en arenas y gravas con rangos en resistividades de - -

11-109 ohmio-m con permeabllidad de wedia a alta,

U4 y U'4, unidades que constituyen el basamento de gra-
nito con rangos de resistividades de 100-1526 ohmio-m en gra-
nito sano (U4) y 46-70 ohmio-m en granito alterado (U'4) con

permeabilidades bajla y media respectivamente,




V1.4 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS S Y T

Mediante la aplicacidn de los pardmetros de DAR-ZARROU
sobre la capa definida como acuffera y constituida princi--~
palmente por gruecsos espesores de avenas y graves se logra -
localizar una distribucidon de los valores mayores y menores

de transmisividades y de igual manera de conductancia,

Mapa de Resistencia Transversal, En éste se logra en-
contrar cuatro zonas de mayores transmisividades; dichas zo-
nas presentan un lineamiento desde la zona principal de re-
carga natural hacila las midrgencs de la laguna de Cuyutldn;
de este lineamlento, se puede inferir, un flujo principal -
subterréneo existente y presentar de aquf las widrgenes cos-
teras donde el flujo realiza sus principales descargas na--
thrules hacin la lTaguna; slendo el Este de la planicie la -

zona de mejores transmlsividades,

Mapa de Conductancia Longitudinal, En &gste se logra en
contrar Ja capa acuffera de gravas y arvenas, que presenta ge
neralmente una clerta distribucidn uniforme sobre la cuenca
valores bajos de conductancia} no sucede asf al Sureste de 1
planicie, donde se obtienen mayores conductancias;y lo cual -

permite inferir que ¢s zona de alta conductancia,

K

y

a




¢GCONCITUSIONES

l.- En el presente estudio Ceoldpico, ¢l tipo de acul-
fero existente se clasiflca como un acuifero libre y costero,
por ocurrir sobre materiales de¢ gravas, arenas, limos y ar-
cillas que forman el relleno de 1a planicie, el cual a la vez,
sobreyace localmente a una unidad fmpermeable localizada en

los lTwmites costeros del oceano Pacffico.

2.~ En el presente estudio Geohidroldpgico se sefiala que
las recargas de dicho aculfero son proporclonadas directamen-
te por los flujos pluviales de las partes altas contipguas so-
bre los meses do junio a octubre, cuyas extracciones sirven -
fundamentalmente pava fines agricolas, y para usos Industria-

les y domésticos, en mucho menor escala.

J.- En el presente estudio Geoffsico, s¢ reallizd una -
1inea de Sismica de Refraceidn para ubicar estructuralmente
las gravas y arenas; asimlsmo se aplicé gravimetrfa para cono
cer Ya geametvia del relleno que resulté ser do forma irre-
gulary; el cstudio Geoeléctrico conlleva a hacer las afirma--
clionets de susodichos métodos, diciendo asf que log mayoves -
vspesores de arvnas v ogravas se localbizan al Este del drea
de estudio, como tambidn una {ntrusidn por presencia de cufia
salina (P = 10 ohwmio-m en lus mapas de anomalfa resint.), v
al beste una dntresion por superficie como producto de la -
descarga del apua de la laguna sobre la planicie (- [0 ohmio-m

en dos mapas de anomalfa resist,)




Asi también, la aplicacidn de los pardmetros de - -
Dar-Zarrouk conlleva a definir en la capa acuffera producto~
ra de alto rendimiento (definida por las secceciones geoelde-
tricas), un principal flujo subterrineo (valores miximos de
R. Transv,) que establece el equillbrio dindmico de la cuiia
salina con el agua dulce, manifestada también por valores de

altas conductancilas,

Bl



RECOMENDACGCTONTES

.- Es necesario vigilar la zona donde ocurre la intru-
si0u por cuiia salina para cuantificar el posible avance; vy
asimismo seiialar los meses en que ocurre, como efcecto de exce

sivas extracclones,

se hace necesario ublcar, en dicha zona, dos piezdmetros
sobre la "eufa", uno que vigile ¢l nivel del agua dulce y otro

que viglle el nivel del agua salada.

Dichas obscervacfones deben ser peri{ddicas durante los me-
sey de noviembre a mayo donde se tiene un déficit de precipi-

taciones .

Una vez que hayan sido detectados los wmeses de avance, de
ben tomarse las medidas pervtinentes parano perturbar ol cqui-

librio dindmico,

2.- Sv hace necesario corrver registros peoffsicos en los
propios pozos ubfeados en el drea para la evaluacldn de los -
pardametros des porosidad, saturacidn de apua, cvspesor de 1a

capa permeable y permeabil idad,

3.« La mejor zona para la ubilcacidn de aprovechamlentos
resulta sery al lado del maximo gravimetrico que detiene cual-
guivt fotrusion de apua salada, y locatizada al Sureste de la

planicie,
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PROGRAMA  DE RESLSTIVIDAD SCHLUMBERGER

No mayor de ocho capas.

Si AB/2 e¢s menor que uno no funciona el programa.

Nota.- No mids de quince puntos.

8 2nd 0P 17

1 Se lee el lado uno de la tarvjeta
2 se lee el lado dos de la tarjeta
CLR

D

AB/2 wmin., R/S = 1

AB/2 max. R/S = 300

CLR
£
Se fntroducen las resistividades PL = 10
con R/S P2 = 100
0 R/S P3 = 10
Se introducen las profundidades
con R/S Pl =]
0 R/S el programa cmpleza a P2 =
correr
RESULTADO DEL EJEHPLO.
11,70 rg = 31,21 P10 = 19,17 Pig -
14.14 re = 37.47 P11 = 13,07
18.3] P7 = 40,50 P12 = 10,89
2433 P8 = 37.89 PI3 = 10.33

re =

2898 Pla= 10.14

R/S
R/S
R/S

R/S

RS

10,07




Porosidad % Pr/Pw
Rocas Igneas y metamdrficas 0.5-2 100
Calizas y areniscas compactas 3-4 50-100
Arcilla y arenas en general 8~15 20-40
Arcilla porosa, arenas, areniscas
Calizas porosas, dolomias,margas 15-40 3-20
Arcillas superficiales
Suelo arenoso 40-75 1.5-4
Turba 80-90 1-1.5

Valores de Hefland para Pr/Pw en funcidn

le la porosidad para alpunas rocas,




001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
RV}
020
02l
422

02}

76%Lb1

14

02
91

28

06
95
59
42
10
25
a1
28
05

(814)

94 -

32% 85

02y

“w2h 90

b
CLR

¥FIX

R/S

* Log

* Ind
STO
10
CLR
R/S

* Loy

{]

* Ind

RCT,

10

PARA SONDEOS SCHLUMBERGER EN LA

TEXAS INSTRUMENTS

027
028
029
030
031
032
033
034
(035
036
037

038

039

040
041
042
043
044
045
Oh6
047
048
049

050

091 4

RN

09
43
60
45
43
10
65
43

61

02
00

h2

{1

42 Sto
9
RCL

60

RCL

61

10

LEERI

Sto

CIR
Sto

.")

T-1 PROGRAMABLE

057

058

060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
07t
072
473
074
075
076

077

078 .

32
25
91
72
02
69
22
22
67

00

94
72
03

43

64

213

X=t

CLR

R/S

Sto * Ind
2

* Op

22

Inv O

§X-t

.‘»/..
Sto % in
3

ReY,

5 0p
2

Inv

Q79
080

081

083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
093
(96
097
098

04949

14y

67
00
63
69
33
Q6
22
28
72
03
02
08
¥
04
0

09

161

VP

01

Yet
0
69
* QP
333
06
Inv
* Log
Sto * 1In
03

02

sto

04

9
sto

(3




105
106
107
108
109
110
11l
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

1360

131 55%

42
0l
06
55
43
10
42
08
95
94
32
69
23
73
03
22
77

(1

-

15 ]

43
03
72
U4
69
24

32

Sto

01

RCL
10

Sto

4/~
X=t
% op
23

RCL*Ind

3

Iav

A X=t

Stokln
4

* QP
24

Xui

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

149

150 3

151

152

157

158

2 43

3 60

32
97
0l
01
17
02
08
42
04
43
11
42
01
01

02

73

04

342

03

08

95

RCL.

60

X=t

* )52
]

1

17

Sto
04
RCL
11
Sto
1

1

2
Keg
RCL*in
4

Sto

8

) sito

159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
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170
17
172
173
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176
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178
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73
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43
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67
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34
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4
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2

Sto

RCL.

[

34

*Qp

32

*Qp

13

RCL
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0
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Y
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RCL*1n
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186
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193
194
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197
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3
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55%

132

133
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144
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148
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157
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43
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32
97

01
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04
43
11
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01
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32

13
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42
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60
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* DSY

Sto
04
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Sto
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4

Sto

Slo
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164
165
166
167
168
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170
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174

176
177
178
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180
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184

185

02
73

02

43
02
67
02
34
69
32
69
33
43
02
75
01
01
95
42
00
43

08

73

03

2

RCL* 1IN

34

*Op

32

*op

33

RCIL.

Sto

RCL

8

X
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213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

224

226
227
228
229
230

23

233
234
230
2136
247
134

239

42
06

95

53
43
05
85
43
06
35
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49
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09
32
69
33
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2 00

01
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43

07

12

U4
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7
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32
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7
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4
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97
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09
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18
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02
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04
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RCL
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i
H
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[

Sto

4

6
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ENE,
FEB.
MAR,
ABR,
MAY,
JUN,

JUL,

AGO,.

SEPT,
OoCT,
NOV,

DIC,

Totoles Anuales:

TABLA

VALORES PARA EL VALLE DE COLOMO MANZANILLO,COL.

PRECIPITACION  EVAPOTRANSPIRACION

{mm

12.00
5.30
4,40
3.10
6.40

147.10
145. 70
250,20
314,00
130. 50
16.30
13,40

1048. 40

REAL

(mm)

74.54
74.84
75. 14
75 74
77.15
79.05
86.26
87.16
88 06
84.16
78,75

72,13

953.03

SEUDOPRECIPITACION

(mm )

-62 54
-69.54
~-70.74
~72.64
~70.75
68,05
59.44
163.04
225.94
46. 34

-62.45
~-58.73

95,42

Lamina de Infiltraclén anual = 95,42 mm/onuales,



TABLA |

VALORES PARA EL VALLE DE COLOMO MANZANILLO,COL,

PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION  SEUDOPRECIPITACION

REAL
(mm (mm) (mm)
ENE, 12,00 74.54 -62 54
FEB, 5,30 74.84 -69.54
MAR. 4,40 75.14 ~70.74
ABR, 3.10 75 74 -72.64
MAY . 6.40 77.15 -70.75
JUN, 147.10 79.05 68.05
JUL, 145,70 86.26 59, 44
AGO., 250,20 87.16 163.04
SEPT . 314.00 88 06 225 .94
ocCT, 130,50 84.16 46.34
NOV, 16.30 78.75 -62.45
biC, __13.40 7213 s
Totales Anuvales; 1048.40 953.03 95.42

Ladmina de Infiltracién anual & 95,42 mm/anuales,



T A B LA

RESISTIVIDADES ~ APARENTES
LINEA
AB/2 A B C D E F G H
6.0 9.2 42 33 48 68 135 20
12.0 66 40 38 46 55 110 23
80 76 42 38 42 62 72 34
|0 73 35 50 42 44 80 47 68
37 40 52 51 73 m 44 109
43 46 48 49 100 55 55 165
50 60 7l 60 80 55 105 [T
1L 55 105 100 12
0 4,6 40 50 73 14
6.6 44 85 36 59 19
56 65 90 40 48 37
20 55 70 160 50 35 70
30 3l 600 71 34 %0
32 46 42 44 -—
32 47 50 42 56 6.5
- L 55 38 53 46 9.6
2.4 ER— 70 73 38 43 51 13
10 8.6 55 107 34 32 44 30
; 38 44 e 110 52 36 44 43
50 18 53 36 L"“"‘j 62 34 33 57
34 55 40 50 54 55 40
44 38 42 39 70 75 44 4.5
29 64 44 38 46 98 38 9.3
| 54 7 39 62 58
9.6 () 50 96 82 48 25
12 28 132 80 96 29 37 35
30 34 150 120 312 40 44 29
100 33 K1 37 185 25 38 e
' 45 38 — 190 50 53 125
100 65 25 e 30 125 70
18 320 29 34 34 175 42
.. - ._.._.‘1 320 28 26 33 ikttt ame seampain o s v - pory
13 T 38 24 44 95 105
500 16 27 180 26 40 28 %
A 23 26 180 36 40 38 47
65 24 380 120




175
750
86

A C D E F G
80 50 175 180 75 23 80
460 150 98 540 86 150 230
15 380 T | 4% 140 115 150

560 17 L‘“"‘ 170 190 100
26 24 110
22 18 210
60 18 I
- 16 40
240 47 28

4460 230 22
200 180 30
160 460 96
550 38
38
100
130
220
210
500
140
28
I8
21
35
140
60
60
83
105
170
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TABLA IV

PARAMETROS DE DAR-ZARROUK PARA Uj,

Emplazam, Espesores Resistividad R. Transv, C. Longitud Profundidod
(m) (ohmio-m) (©hmio-m) (mho) (mho)
C-l 224, 4 42 9424.8 5.34 228.,8
C-2 144.0 40 5760 3.6 157.5
c-3 184 40 7360 4.6 188
C-4 114.24 47 5369,28 2.43 141, 44
C-5 150 43 6450 3.18 175
C-6 160 47 7520 3.40 185
c-7 144 4] 5904 3.5 160
C-8 129.5 62 8029 2.08 155.4
C-9 45.5 34 1547 1,33 53.93
B-1 53.42 3.9 208. 338 13,69 67.86
B-2 54 30 1620 1.8 84
B-3 80.6 65 5239 1.24 90,
B-4 37 60 2220 0.4 54,8l
B-5 133 24 3192 5.54 154, 62
B-6 143.2 3 4296 4,77 167.06
B-7 33 95 3135 0.34 101.9
A-l 43.18 1,75 75.565 24,67 53.58
A-2 50.7 5oh 278.85 9.22 64.22
A-3 46.50 38 1770.42 1.226 59.91
A-4 36.8 65 2392 0.566 65.1
A-5 172.38 20 5171, 4 5.746 194, 4
A-6 126.72 30 3801, 6 4.224 153.12
A-7 85 48 32 2735.36 2.67 97.60
D-1 50.73 55 2762.65 0.9l 61,15
p-2 78,75 48 3780 I.64 87.37
D-3 93.5 44 4114 2,125 103.6
D-4 86. 44 46 3974, 4 |.878 94,85
0-5 58.46 60 3507.6 0.974 77.50
& 207.01 48 9936, 48 4,312 234.0
07 168.1 65 12226.5 2.89 207.1
n-8 95 67 6365 o4 105.07
-9 97,91 109 10672.19 0.89 109.56

69



TABLA IV

PARAMETROS DE DAR-ZARROUK PARA Ug,

Emplazam, Espesores Resistividad R, Transv, C. Longitud Profundidad
{(m) {ohmio-m) { Ohmlo-m) {mho) {mho)
C-| 294 4 42 9424.8 5.34 228.8
C-2 144.0 40 5760 3.6 157.,5
C-3 184 40 7360 4.6 188
C-4 114,24 47 5369.28 2.43 141, 44
C-5 150 43 6450 3,18 175
C-6 160 47 7520 3,40 185
C-7 144 4] 5904 3.5 160
C-8 129.5 62 8029 2.08 155, 4
C-9 45.5 34 1547 1.33 53.93
B~ 53,42 3.9 208.338 13.69 67.86
B-2 54 30 1620 1.8 84
B-3 80.6 65 5239 [,24 90,
B-4 37 60 2220 0.6 54,8\
B-5 133 24 3192 5.54 154, 62
B-6 143.2 30 4296 4,77 167,06
B-7 33 95 3135 0.34 fol,9
Al 4318 1.75 75,565 24.67 53,58
A-2 50,7 5.5 278.85 9.22 64,22
A-13 46, 50 a8 1770, 42 [.226 59.91
A-4 36.8 65 2397 0,566 65,1
A-5 172,33 30 5171, 4 5.746 {94, 4
A-4 126.72 30 3801,6 4,224 [563.12
A7 85 48 32 2735,36 2,67! 97.60
D1 50,723 55 2762.65 0.9 61,15
D-2 78.75 48 3780 |, 64 87,37
D-3 93.5 44 414 2,125 103.6
D-4 86.46 46 3974, 4 1,878 94.85
5 58. 44 50 3507,6 0.974 77.50
Deh 207,01 48 9936, 48 4,312 234,0
7 168.1 65 12226.5 2.89 207.1
n-8 95 67 6365 {41 105,07

bh-9 97.91 109 10672.19 0,89 109.56



F-) 10,8 100 1080 0.108 12,460
F-2 10.86 25 271.5 0.434 14.66
F-3 43 36 15,48 1.19 53.0
F-d4 52.5 34 1785 1.54 70
F-5 75 39 2925 1 92 82.5
F-6 93,15 36 3353.4 2,58 143,85
F-7 88.2 35 3087 2,52 109.2
E-1 232,5 50 11625 4,65 240
E-2 225 46 10350 4.89 229
E-3 201,64 39 7862.4 5.17 214.2
E-4 138.87 36 4999, 32 3.85 154,3
E-5 50,64 40 2025.6 [.266 6l.18
E~6 33 30 990 11 36,3
E-7 45.73 42 1920, 66 .08 59.59
E-8 41,84 57 2175.68 0.80 62.76
£-9 60,45 36 2176.2 .68 79.95
E-10 51,94 50 2597 1,0388 134,25
E-1l 15 60 6900 1,916 39.6
E-12 34.65 80 2772 0,433

G-| 41,6 38 1580.8 1,09 46 4
G-2 53.2 36 1915.2 1,47 55,1
G-3 82.5 43 3547.5 [,92 87.5
G4 116,88 28 3272,64 4.17 121,75
G-5 112,5 38 4275 2.9 7.5
G-6 110 40 4400 275 i15,5
G~7 36.8 27 993.6 {.36 41.4
H-1 14,25 4 65 4.06 20
-2 40 6 240 6.66 45
H-3 50.18 [l 551,98 4,56 58,34
H- 4 75 33 2475 2,27 83,1
H-5 37.26 40 1490, 4 0.93 47.6|
H -4 15 23 345 0.6l 20
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