UNIDAD 5:
EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

5.A. Métodos de Exploracion

Distintos métodos de exploracion: métodos indirectos y métodos directos.
Criterios de seleccion de cada uno.

5.B. Métodos Indirectos

Prospeccion Geoeléctrica. SEV (Sondeos Eléctricos Verticales). Objetivos y
trabajos de campo. Curva de campo y curva tedrica. Interpretacion de resultados
(Cortes geoeléctricos - Planos isopaquicos de espesores saturados. Planos
estructurales del basamento de la cuenca. Planos de isoresistividad transversal).

5.C. Métodos Directos

Pozos de exploracion, Perfil litologico. Perfilaje eléctrico, resistividad, Normales
Cortas y Largas. (SP) Potencial Espontaneo. Rayos gamma natural. Perfiles de
penetracion. Perfiles Multiples de Pozos. Relacion e interpretacion.



Explora

Términos similares

Significan busqueda

En HIDROGEOLOGIA se refieren a la ubicacion de
reservorios de agua subterranea con caracteristicas
apropiadas para una  posterior explotacion o

aprovechamiento del recurso.



Métodos 4

Estudios
geologicos

Indirectos

Mapas geologicos

Superficiales

Mapas hidrogeologicos
Métodos geofisicos {

en pozos

Directos { Pozos de exploracion

SUPERFICIE

SUBSUELO

Fotointerpretacion
Imagenes satelitales
Recopilacidon informacion
_ Reconocimiento, campafa de ajuste

Cortes Geoeléctricos

Perfil Litoldgico
Perfilajes

Perforaciones {
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Plano Hidrogeologico

Es una representacion grafica en dos dimensiones de las
unidades hidrogeoldgicas definidas para una region.

Unidad hidrogeoldgica: corresponde a unidades litoldgicas interpretadas y
definidas con un criterio cualitativo desde el punto de vista de su capacidad

para conducir y almacenar agua subterranea.

Se clasifican en base a:

- Diversidad de los materiales geoldgicos.
- Distribucién de los mismos en la region.
- Propiedades relacionadas a la conduccién del agua.
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H- y 16. Depositos ajm'i:s(m mlm;’d: no Mmhm % -y IBP:-%TI;IM primaria. Transmiten aguo a los

IV

7. Sedimentitas continentales
necterciorias

tales como log tarminos areniscoso—

posicion topografica favorabile,
amarillo conglomeradicos y poco compoctos ds Fm. daLoeHogutn{UG?}
6. Sedimentites continentales Almacenamiento en porosidod primaria residual y fisuros. En condiciones ondiciones topogroficoa y de recorga favorables gnade
III d-lm'lndm&r-b weemunhomuﬂmwk mwmymgum | y/o generar manontiales. (pq Grupo Neuquen) (WG 6).
5. Sedimentitos marinos dal
verde musgo Jurgsico y Cretacice Se registro porosidad secundaria por fisuracion y disolucion. Potencialmente sxplotable. (UG 5).
4. Sedimentitos continentales Puede actuar como bose hidrogeologica por sus terminos limalitico-orciliticos m
II eoterciarias mmywwmeMWuahm?%ummLmn.
Sedimentitos continentoles del Pobre almacenamiento en fisuras y poros residuales (o de disolucion en oquelles de origen quimico). Tranaferencia
marron claro Triasice y Jurosico l-uﬁulmwmd-ugnom::mu Manantioles pobres.(UG 4).
9. Bosaltos holocenos No acuifero. Poseen owﬂﬂdaundumwdmdnfmummmhmm" i transferidd
8. Basaltos mioccencs o mpidummhamﬂndpl;mcm Muﬂud primaria whﬂwento(ucg Localmente puede contribuir a generar
pleistocanas tes; como en Punta de Agua (UG B). En subsusle pusden scporter y/o eonfinar uni
conpemeubldodprrmiu.
3. Sedimentitos marinas del No acuifero. Pobre almacenomiento en fisuros y poros residuales (o de disolucion en oquelles de origen ico).
Devonico, Corbonifero y Permico Transfieren ogua hacia los cuencas de agua subterranes adyocentes. Manontioles pobres. (UG 3).
I 2. Sedimentitcs marinas de No acuifera en general por pesicion topogrofica elevada, Pueden presentar, como en la Provincia de Son Jhan,
precipitacion orgonogeno—quimica importante permeabilidad por fisuracion y disolucion.(UG 2).
— del Combrico y Ordovicico

1. Roces igneas, metomorficos y
piroclosticas del Punumbiee
al Cuoternario

No acuifero en generol. Pobre almacenamients en fisuras y tronsferencia hacia
Manartiales pobres. Terminos piroclasticos potenciglmente acuiferos pobres en

las cuencos de ogua subtegran
tovomblu(L.'G 1).
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Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Inyeccion
Meétodos de corriente
GEOELECTRICOS ] Polarizacion inducida (PI)
para Prospeccion
HIDROGEOLOGICA | Corrientes

naturales

Calicatas eléctricas (CE)

Potencial espontaneo (SP)

GEOELECTRICA

Rama de la Geofisica que trata sobre el comportamiento de
rocas y sedimentos en relacion a la corriente eléctrica.
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ujo de una corriente eléctrica a través d

explicarse mediante la Ley de Ohm.
La caida de potencial V entre 2 puntos por los que circula una corriente
eléctrica de intensidad I, es proporcional a ésta y a la resistencia R que ofrece

el medio al pasaje de la corriente.

AV =1.R

—

/
/!
/
o




conductor.

Si la geometria la asimilamos a un paralelepipedo de longitud L y

seccion S

P representa la naturaleza del conductor y se denomina resistividad.
En prospeccidn geoeléctrica, es la resistividad de las rocas o sedimentos.

p.L

AV = |. p=R.(S/L) [Q.m]




Se tiene un bloque de arenisca cuya resistividad que

de 20 cm x 20 cm.

Se hace pasar una corriente eléctrica de 5 mA que medimos con un amperimetro.

En dos puntos situados a una distancia de 50 cm se mide una diferencia de potencial de

100 mV.

Calcular la resistividad (p) de esa arenisca.

AV = R.I
R=AV/I
R=p.(L/S)
AV/I=p . (L/S)

p = (AV/) [ (L/s) = (AV/1) x (S/L) = (0,1/0,005) x (0,04/0,5)
p =(20)x(0,08)=1,6 Q. m



ctuan como semiconductores).

Cuando las fisuras o los poros estan ocupados por agua, aumenta la capacidad de

conduccidn de la corriente eléctrica y se genera una disminucion de |a resistividad.

Ademas del grado de saturacion también incide en la resistividad del medio, el
contenido salino del agua:

W

agua capilar

subsaturacfa,

»sup. freatica

4
= agua
pelicular
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zona
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agua
gravitacional

A mayor salinidad, menor resistividad (y viceversa)

Sedimento
Seco Saturado
> p < p

Salinidad agua
> sal. < sal.

<p >p

Los contrastes en las resistividades son los que permiten aplicar exitosamente los
métodos de prospeccion geoeléctrica mediante la inyeccidn de corriente continua.



tamano del grano:

A mayor tamaino de grano, mayor resistividad (y viceversa)

En general, los valores de resistividad en rocas y sedimentos
presentan una gran variabilidad.

En el campo encontraremos valores de este orden:

» Rocas igneas y metamorficas malteradas: > 1000 Q.m

» Rocas igneas y metamorficas alteradas. o fuertemente diaclasadas: 100 a 1000 Q.m
o (alizas y aremiscas: 100 a mas de 1000 Q.m

o Arcillas: 1a10Qm

o Limos: 10a 100 Q.m

e Arenas: 100 a 1000 Q.m

o Gravas: 200 a mas de 1000 Q.m



Se inyecta al terreno una corriente continua (I,) a

través del punto A, la que circula por el medio isétropo fif—
y homogéneo de resistividad p y sale del mismo en el '«*F 4,
punto B (Ig). Ay .
En régimen estacionario: 1, =1, B =)
o,
Flujo eléctrico en un medio REAL
Un medio natural no es ni isétropo ni A
homogéneo, por lo que las superficies s I
equipotenciales y las lineas de corriente no
son ni regulares y ni rectas. — b

Se produce una deformacidon debido a la
anisotropia y |a heterogeneidad del
terreno linea de corriente




1 Electrodo puntual
* Suelo homogéneo e isdtropo

* lgual flujo de corriente en todas las direcciones.

* Distribucion radial de la corriente en subsuelo sin propagacion en aire.

Area atravesada por las lineas de
corriente sera la de una semiesfera:

A=4nr’/2=2nr?

. V=ILR
TR A = 2mr? V =1.(pl21r)
wubossio o ’l...___ | R= pL/A= pr/A

aire




producido por B. Aplicando dos veces la
el punto M (V,,).

A Lr—rM 1 B V’ﬂ’ = PI_ — pI_
- 2mrAM  27xBM

-‘5@-‘.\_—,\—

—1

En la practica no se mide el potencial en un punto sino que medimos Ia
diferencia de potencial entre dos puntos M y N. Calculamos V como:

TB o pl B pl
Y 27 AN 27BN

-7

V_Vlz,of(l O _1+1] j‘> A 27 N IATS
N "2z \uM BM AN BN ! '(1 L1, 1). I
[




re los cuatro electrodos (geometria

— {

El valor de p obtenido seria la resistividad real si el terreno fuera homogéneo, pero es

habitual que la p obtenida sea una mezcla de las resistividades de diversos materiales, por
lo que se denomina resistividad aparente (p,).

En el campo, los cuatro electrodos se colocan con una distribucién determinada; es lo que
se denomina “DISPOSITIVO ELECTRODICO”.
Dispositivo con los cuatro electrodos no alineados.

Vi =Ip/(2RAM) y Vy°=1p/(2rBM)

+

[

i’ Vi*=1p/(2RAN) y Vi°=1p/(2nBN)
B

VM = VMA - VMB

Vy = VA - VB
Vy =1p/2x(1/AM - 1/BM)
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Vu=1Ip/2r(1/AN - 1/BN)
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2%

.-MF=V,..-VN=

. oy . ers cuatro electrodos alineados y simétricos
Los dispositivos mas utilizados
(respecto del centro)



En este dispositivo la dlstanC|a MN es pequena resp |
AB/5>MN>AB/20. En la practica MN se mantiene tan pequeno como sea
posible siempre que se puedan conseguir lecturas correctas del voltimetro.

o a e

Es un dispositivo simétrico que debe cumplir con la condicion de que la
distancia que separa a AB debe ser mayor o igual que 5MN.

Los valores de resistividad aparente se representan en funcion de AB/2 vy la
constante geométrica es:

K=_mw (AB*-MN%)=m.L?
4MN a



—~—

e _

El dispositivo Wenner, mantiene idénticos las tres distancias A‘l\'_/.l=’l\*/IN=NB;
si se mueve AB se deben mover MN.

Es un dispositivo simétrico pero los elementos se mantienen
equiespaciados.

La constante geométrica es:

K=2.1m.a
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medida de resistividad que se realiza no correspo
gue tendra un valor intermedio.

Existen dos estrategias para deducir |la estructura del subsuelo con una serie
de medidas sucesivas de p,

1. Manteniendo el punto central (O) vamos abriendo sucesivamente la
distancia AB.
La corriente eléctrica circulara cada vez a mayor profundidad. Los
sucesivos valores de p, que vamos obteniendo corresponden a

profundidades cada vez mayores, por eso son Sondeos Eléctricos
Verticales.

Al Al A 0 B B B"
| 1 | |
[\ N N~ i
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2. Manteniendo la apertura AB se mueve latera
profundidad se mantendra constante y se observaran las variaciones laterales

del terreno; esto es una Calicata Eléctrica.




El equipo de campo mas usado esta disenado para ¢ -IEW

artificiales.

Miliamperimetro | 5~ 4 Fuente de alimentacion

Milivoltimetro

Emision: La corriente es generada por una bateria y se transmite a través de cables
aislados (de 1mm? de area — carretes de 500m) dispuestos sobre el suelo, y en sus
extremos se conectan a electrodos (varillas de cobre o acero, de 0,5 m a 1 m de
longitud y 20 mm? de area) que se clavan para cerrar el circuito eléctrico.

Recepcion: Con otros dos electrodos independientes (vasos con fondo poroso que
contienen una soluciéon saturada de sulfato de cobre, en los que se sumerge una
varilla de cobre que esta conectada al cable de medicion del circuito). Se mide la
tension resultante a través de un voltimetro.



Considerando el dispositivo Schlumberger, los SEV se pueden
clasificar en funcion de la separacion final entre A y B de Ia

siguiente manera:

TIPO DE SEV LONGITUD PRINCIPAL APLICACION
corto AB hasta 250 m Geotecnia y Arqueologia
normal 250 m < AB < 2.500 m Hidrogeologia
largo 2.500m < AB <25.000m | Prospeccion petrolera
muy largo hasta 1.200 km Investigacion geofisica




Electrodos alineados y conectados al !
cable eléctrico




Rhundyan

1
i

Consulta

N

I ®S50 Carlos

La

“







&> nBem

TERRAMETER SAS 300C

i




Consiste

un

conjunto de

determinaciones

parente,

AR
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efectuadas con el mismo tipo de dispositivos lineal y separacién creciente entre los electrodos de

emision y recepcion.

OBIJETIVO: obtener un modelo de variacion de la resistividad aparente en funcion de |la profundidad.

Considerando el dispositivo Schlumberger, la distancia entre electrodos depende de los objetivos

planteados:

Si se quiere investigar hasta una profundidad de 150m, el SEV podria empezar con AB/2=2m vy
terminar en AB/2=300m, realizando de 15 a 25 medidas de resistividad aparente. Las distancias se
van espaciando de modo que al representarse en escala logaritmica queden equidistantes.

Pa
(Qm)

1000

100

10

10

100

AB/Z (metros)

1000

Los resultados se representan en grafico
logaritmico; en abscisas las distancias AB/2 de cada
medida, y en ordenadas la resistividad aparente p,.

Esta curva es la que se interpreta para conocer los
espesores Yy las resistividades de las formaciones
geoldgicas de la zona de estudio.
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AB22 MN I Av Pa | '

(m) (m) (mA) | (mV) | (QQm)

2 | 42 135 379

3 | 5 124 21

1 | 6) 59 463 -

S I 166 98 459 o®

6,5 l 30,3 98 2 ||= °

" l 15,5 7 0.1 g o 0%/ @

10 | 508 5.7 352 e

13 I 18 12 12

16 | 149 57 30.7 o - | ): 198

2 ] 6

25 110 185/60 271 2873456

32 1710 176/69 17383 nina

182 12.2 . o Ewaie]

50 10 1 T4 SI8 : un-;a:
65 10 156 79 68 , Mtorcsszmenedi
80 10 187 7. 76,0 ' * amm * :
100 10 199 SA 50 | '

Cuando la tensidn en el voltimetro es muy pequeiia, por la distancia a los electrodos de corriente, se
expanden los MN y se realizan dos mediciones con las dos ultimas posiciones de los AB, para
asegurar el ensamble de todos los tramos.



-<

IBERGESA
S.EV GEOFISICA
[ TRABAJO |
Referencio N® 50~-42 Observador B‘-‘lw‘_.‘\"’ PERFIL
Zona ML_’&!J:‘.‘;.V—_ Instrumento _ Geu ?'U'l ',’,’:3 &
Rumbo NOE Cota Sistema Schbumdberger. SV 23
OBSERVACIONES: Prrins: rerlanls 7 o
Estacion | OA m MN Escvoit |AVImV) | I(ma) Pa OBSERVACIONES
| 2 | 4m: [Fcome) 10 | 3¢ | 362
2 25| *  |3comvi440 | 24.5(32.9 |
3 3.8 doamy| & i1 32,7 o
P 4 3 loomv| 550 | 21,1 | 34.2 . i
s 5 » loomv | 43.7 | 401 | 35,7
6 6,3 L foomv| 32 %% | 3K, 2 .
7 8 ’ 3omv | 12,4 | £2.5 | ¥2.2
8 10 " [30mv| 14,4 | o 460 i o
B 128 | " |2emv| 109 | lod, | §2.9 | s chur - I
10 16 “ |3omv | 13 C| dec | €27 .
B B e -
Lam Tomy 13,5 2E5 g3 c
12 25 G 324 T 25 (A4 - -
13 36 |00 [lom (R e "ie7q - s
L A R A it —— —
s | %0 | " Jomy|22.2 | 129 | 37 Butne o peardaden,
16 63 Jomv | 1§ 115 | 462
7 80 a 3omv | 457 | 1C0 | {15 )
8 | 100 Jomu| 102 | 190 | 168 | 12,8 290, {JeD > Repcbiion
15 | 125 3oamv| 14,2 |292.4] 287 B
20 1 60 jomv| 6,7 |26 207
21 200 Zomy | 2,92 | 166 | 221 | Compud, Eigad Hiea
22| 2%0 Jme | 298 |203.4| 252 P
23 | 318 Jome | 900 | g2c | 2799
24 400 3mv | LY2 | 270 324 | un ak n< ko ovee
25 | 500 s 3mv | 4,24 | 2e5 | 35F
26 | 630
27 800
28 1000
29 |1250
30 1600
2 de  Cx Ld2 de 19 '?;‘,‘.




1.5 21 28 37 & 7 95 13 18

SONDEO ELECTRICO VERTICAL LOCALIDAD OBSERVACIONES
e T " @ Pa FECHA SEV N° CORDENADAS:
m| m mvV m am PERFIL ASNM:
3713 g];@ OPERADOR:
713 49 500
95] 3 92,2 400
1B k3 1741
181 3 336,9 -
25 | 8- 00,8
33 ] 3 1138 b
447 3 2025
60 3 3367 =
3 10 00,4 100
2607 10 1123 80 =
80 [ 10 2002,8 o
110 10 3793 v
10 7060
200 10 12558 »
500 36 1934 5
200 36 3460
250 | 36 5426 it
320 36 8903
36 13927
36 21777 = =
4001 120 4092.4 10 —
500120 64474 8
480 [120 10961 : —-
750 | 120 14624
820|120 17500 : = . =
960 [ 120 24021 4 —— =
3 = == = = =t —— =
Z = = ==t=i =
[ 2 = —— S==———=c—Cc=c=-"o—
e Sa===
— — o et e st e e
4 =F P = I —f,—::i':_—;“:,f S O 1 O ! 0
g 2g




Un SEV puede realizarse sobre cuas
geoldgicas, pero para que la curva de resistividac

ida sea

interpretable, el subsuelo debe estar formado por capas horizontales vy

homogéneas.

En muchos casos la realidad se acerca lo suficiente a este escenario.

Un corte geoeléctrico de n capas se compone de n valores de resistividad y
n-1 espesores (no se conoce el espesor de la ultima capa).

Cortes de 2 capas

(a) z

— p1< p2 0] p1> p2
4 L oo
P P __"' e
:’J'—_:‘:ﬁ_:{ﬂ
Py |- = P, = 100 (arenas)
rr P, = 20 (limos)
(b) 2

P2 = Pafd



eria idéntica. — \ /
e

Para simplificar la interpretacién se construyeron familias de curvas patrones que
representan la relacién entre p,/p, y la separacién electrédica sobre la profundidad en una
grafica bilogaritmica, porque de este modo se logra que la forma y el tamafio de las curvas
sea independiente de las unidades utilizadas.

Curvas de resistividad aparente que se obtendrian sobre 2 capas siendo:
P,=100 O.m y AB/2=3m

=20p,
=15p,
=10p,

=5p

o Si se mantiene el valor de P,y
e la resistividad de la segunda
| :5 capa puede presentar
by cualquier valor; las distintas

posibilidades se representan
en estos abacos.

L] p1f5

=p,10

= p1f15
=py/20

1 10 100

AB/2 (metros)



Espesor de la
primera capa

10 100 AB/2 (metros)

Cortes de 3 capas

—— e ?

10 100 AB/2 (metros)

allle
T jr —

20 C a medida que
la corrlente va C|rcu|ando a mayor
profundidad.

Si el espesor de |la primera capa es
mavyor, la curva comenzara a bajar
mas tarde; serd necesario abrir
mas los electrodos AB para que la
corriente comience a circular por
la capa inferior.

Supongamos que bajo las dos
capas existe una tercera de mayor
resistividad (600 €2.m). Cuando la
curva estuviera bajando de 100 a
20, en algun momento comenzara
a subir hasta 600, puesto que
cuando el flujo eléctrico circule a
una mayor profundidad, una parte
atravesara la capa de 600, y el
valor medio registrando en
superficie aumentara.
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1m é.'..'
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145 Q.m
ot Rl
38 QO.m H
260 O.m C)
D K

p,= 145
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Un corte geoeléctrico de cuatro o mas
capas se descompone en intervalos de
3 en 3, dandole la nomenclatura
correspondiente a cada tramo.

Y se puede interpretar el corte

completo como HKQ

——-pfzﬁﬂ

1u L A T Py W .................E.................._.." '...........

10 100 ABI2 (metros)
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TURUA RESISTIVIDAD ORTE c:EuELE'crmm CORTE GEDLDGICU

La resistividad de los materiales naturales es muy variable varia desde 108

hasta 10*15,
Los valores en una roca dependen de su composicion mineraldgica, de si

contienen agua y de |a salinidad del agua.

En materiales detriticos la resistividad aumenta por el tamano de grano, por
eso nos interesan resistividades elevadas que indiquen materiales mas
gruesos (mayor permeabilidad).

En rocas compactas de porosidad secundaria buscaremos resistividades
bajas, que indican las zonas en que la formacién presenta mayor fracturacién

o alteracion.



Para conocer a qué litologia corresponde el subsuelo, deber

SEV y un pozo para analizar el tipo de material y correlacionarlos.
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El acuifero Puelche es un yacimiento de agua subterranea confinada por arenas, ubicado en Ia
region pampeana argentina. Almacena 300 billones de litros de agua dulce en una extension de
230.000 km?, bajo parte de las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Entre Rios, Corrientes y

Cdordoba.

El acuifero Puelche subyace a la napa freatica y al acuifero Pampeano, y se ubica en una profundidad
de entre los 40 y 70 metros. Por debajo del Puelche se extiende el acuifero Parana, entre los 70 y

160 metros.
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Lujan de Cuyo SEV N° 22

1000 AB2 Pcampo Preor AB/I2 Pcampo Preor,
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Curva de resistividad aparente
(puntos), curva interpretada
(rojo) 'y  profundidades vy
resistividades verdaderas que
corresponden al modelo (azul).

La interpretacion de la curva de resistividades aparentes, con especificaciones de

resistividades y espesores verdaderos de cada capa identificada en el subsuelo recibe
el nombre de corte geoeléctrico.

El corte geoeléctrico esta conformado por una sucesion de tres (electro) capas:
* La primera es conductiva (10 Ohm.m) hasta una profundidad de 2,20 metros.
* Lasegunda es semiresistiva (24 Ohm.m) hasta los 8,20 metros.

* Latercera capa es resistiva (229 Ohm.m).

El corte geoldgico es la interpretacion y la asignacion de una litologia a los valores de
resistividad verdadera (en funcion del ambiente geoldgico en donde se realiza la
prospeccion).
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Es el producto del espesor de una capa por su resistividad.

T, =pP;.E

Si en un area se han realizado muchos SEV, se puede calcular para cada uno
de ellos, la Resistencia Transversal de todas las capas interpretadas.

Situando todos los valores de T de cada SEV sobre un mapa, se pueden trazar
isolineas de igual resistencia transversal.

Asi como la transmisividad tiene en cuenta el producto de permeabilidad por
espesor (k.b), la Resistencia Transversal considera conjuntamente Ila
resistividad y el espesor de las capas.






