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EXPLORACION Y CUANTIFICACION......... 1. METODOS DE EXPLORACION

La exploracion del agua subterranea es el conjunto de
operaciones o trabajos que permiten la localizacion de acuiferos o
embalses subterraneos de los que se puede obtener agua en
cantidad y calidad adecuada para el fin que se pretende.

Como norma general, las tareas de exploracion de las aguas
subterraneas suelen ser mas complejas y costosas que las que
exigen la realizacion de un proyecto de aguas superficiales, en
cambio las inversiones necesarias para su explotacion suelen ser
mucho mas reducidas.
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EXPLORACION Y CUANTIFICACION......... 1. METODOS DE EXPLORACION

Principios generales de la exploracidon de las aguas subterraneas

oL

o1 A

Investigacion completa.
Aproximaciones sucesivas

Igualdad en el grado de estudio, del yacimiento, (area seleccionada

para la explotacion)
Minima perdida de recursos y de tiempo
Proteccion del medio ambiente.
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TIPOS DE EXPLORACION

No hay una clasificacion universal de como se subdividen los estudios
de exploracion, pero es ampliamente reconocida la siguiente:

ETAPAS

1.Estudios preliminares o de reconocimiento (Prospeccion en algunos
paises)
2.Estudios generales

: EXPLORACION
3.Estudios de detalle
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

ETAPA 1. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS DE RECONOCIMIENTO A ESCALAS IGUALES O MENORES
DE 1:500.000

Son estudios preliminares de una extensa region natural, una unidad hidrogeolégica o
un pais entero. En esta etapa se identifican las estructuras y unidades hidrogeoldgicas
de mayor interés, lo que permite planificar adecuadamente la siguiente etapa de
exploracion.

La finalidad de esta etapa es presentar las
condiciones hidrogeoldgicas generales del
territorio mediante la compilacion y sintesis
de informacion secundaria, es de caracter
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

ETAPA 2. ESTUDIOS DE EXPLORACION Y EVALUACION HIDROGEOLOGICA REGIONAL DE
ESCALAS 1:250.000 A 1:50.000

Estos estudios son de evaluacion y caracterizacion y permiten determinar las
particularidades del origen, distribucion y régimen de las aguas subterraneas
en las estructuras hidrogeoldgicas definidas en la etapa anterior, incluyendo
las aguas termales y minerales.

En esta etapa se identifican, delimitan y caracterizan las estructuras
hidrogeoldgicas y se estiman, a nivel de prondstico, los recursos y reservas de
agua subterranea. Los resultados de estos estudios permiten definir las areas
con mayor potencial para el aprovechamiento del agua subterranea vy
establecer pautas para su conservacion y proteccion.

Los estudios de exploracion hidrogeologica regional son trabajos interdisciplinarios
con metodologias bien definidas que deben tener un orden secuencial en su
realizacion, ya que cada una de las fases aporta informacion fundamental e

indispensable para las posteriores
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS
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Diagrama de flujo metodologico de exploracion hidrogeoldgica regional
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

1. Geologia

La geologia es la informacion base para los estudios hidrogeolbégicos ya que
define las propiedades de las rocas y las estructuras geologicas favorables
para almacenar aguas subterraneas.

La cartografia geologica debe realizarse haciendo énfasis en la litologia,
textura, cambios de facies, tipo de porosidad, ambientes de deposicion,
estructuras tectonicas y geomorfoldgicas, asi como composicion mineralogica
de los sedimentos y rocas. Se deben utilizar herramientas y disciplinas, tales
como Iinterpretacion de fotografias aéreas, imagenes de radar y satelite,
estratigrafia, sedimentologia, vulcanologia y (geologia estructural,
principalmente.
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

1. Geologia
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

2. Exploracion geofisica

La geofisica estudia las propiedades fisicas del subsuelo y permite
correlacionarlas con la geologia, lo cual en el caso de la exploracion de aguas
subterraneas contribuye a determinar la presencia y la geometria de los acuiferos
0 zonas acuiferas y la obtencion de un modelo conceptual, que a su vez se valida
con perforaciones exploratorias. Se debe hacer uso de las metodologias
convencionales tales como resistividad, gravimetria, sismica,
magnetometria, electromagnetismo, registros geofisicos de pozos y nuevas
técnicas como la resonancia magnética de protones o nuclear.

La exploracion geofisica se utiliza también para:

« Estimacion del nivel de la profundidad del agua subterranea. < Estimacion del
espesor de la zona no saturada. ¢ Estimacion de la porosidad de la roca.
Contribucion a la identificacion de los ambientes de deposicion. « Determinacion
del grado de mineralizacion de las aguas subterraneas. ¢ Localizacion de
fracturas. ¢ Identificacion de reservorios geotérmicos y aguas termales.
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

2. Exploracidn geofisica
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

2. Exploracidn geofisica

Métodos Eléctricos
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

2. Exploracidn geofisica

Geofisica de pozos en Estudios Hidrolégicos
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

3.Reconocimiento hidrogeoldgico

El reconocimiento hidrogeoldgico es la fase esencial e inicial en exploracion de
aguas subterraneas y comprende las siguientes etapas:

* Recoleccion de datos en el campo mediante el inventario de puntos de agua,
discriminados en manantiales, aljibes, pozos y humedales.

 Disefio y desarrollo de la red de monitoreo para confirmar el modelo
conceptual.

Los datos obtenidos en esta fase son la base para clasificar y caracterizar las

unidades geologicas y asi determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas
preliminares del area.
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

4. Perforaciones exploratorias

Las perforaciones exploratorias son necesarias para validar los modelos
geoldgico, geofisico e hidrogeoldogico obtenidos en las fases de trabajo
anteriores y para la caracterizacion de los acuiferos desde el punto de vista
hidraulico y quimico.

La ubicacion y disefio de estas perforaciones dependera de las
particularidades hidrogeoldgicas de cada area. Ademas, si en los modelos se
identifica que la densidad de puntos existentes no cumple con los
requerimientos de exploracion, se deben realizar perforaciones adicionales
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

4. Perforaciones exploratorias

Proceso de perforacion de un pozo

Profesor: José Luis Expdsito Castillo
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

5. Evaluacion hidrodinamica

La evaluacion hidrodinamica de las aguas subterraneas se refiere al estudio
de su movimiento en las rocas y sedimentos, desde las zonas de recarga
hacia las de descarga (direccion del flujo subterraneo). Los principales
elementos hidrodinAmicos son: la presion piezométrica, el gradiente y los
parametros hidraulicos del acuifero (conductividad hidraulica, transmisividad
y coeficiente de almacenamiento) que caracterizan el flujo vy
almacenamiento de agua en los diferentes acuiferos. La proteccion y el
manejo racional de los acuiferos requieren, igualmente, el conocimiento de
estos parametros.

Los parametros hidraulicos se determinan a partir de ensayos de acuifero

(pruebas de bombeo). Los sitios y duracion de estas pruebas deben ser
determinados a partir de las fases previas de este estudio.
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION

DE AGUAS SUBTERRANEAS

5. Evaluacion hidrodinamica
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METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

6. Caracterizacion hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica trata sobre el origen, los procesos y la evolucion de la
composicion del agua almacenada en las unidades hidrogeoldgicas
(acuiferos). Esta es una herramienta basica que, ademas de determinar la
calidad natural del agua para diferentes usos, mediante analisis
fisicoquimicos e isotopicos, aporta la siguiente informacion al modelo
hidrogeologico conceptual:

* Identificacion de zonas de recarga y descarga.

* Direccion del flujo subterraneo.

 Mezclas e interconexiones de agua de diferentes origenes (aguas
superficiales y subterraneas, entre acuiferos).

 Origen del agua subterranea.

» Tiempo de residencia de las aguas subterraneas.

* Identificacion de ocurrencias de aguas termales y minerales.
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7. Evaluacion hidroldgica

Las aguas atmosféricas, superficiales y subterraneas hacen parte del
mismo ciclo hidrologico y se encuentran constantemente en interaccion.
Ademas, la principal fuente de alimentacion de las aguas subterraneas
son las aguas meteodricas. Por lo anterior, es de gran importancia la
evaluacion de las condiciones meteoroldgicas e hidrologicas, para
contribuir al modelo hidrogeologico con la siguiente informacion:

 Posibles fuentes y zonas de recarga Yy descarga de aguas

subterraneas.
* Disponibilidad del agua para la recarga (balance hidrico superficial).
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8. Evaluacion de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion depende de las
caracteristicas litologicas de la zona no saturada, del tipo de acuifero, de la
profundidad del nivel del agua para el acuifero libre o de la profundidad del techo
del acuifero confinado. La vulnerabilidad debe ser revisada periodicamente ya que
algunas de las variables involucradas son temporales
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9. Modelo hidrogeoldgico conceptual

El conocimiento hidrogeologico del area se representa a través del modelo
hidrogeologico conceptual, el cual es un esquema logico, tanto a nivel
cualitativo como cuantitativo, que describe las propiedades, condiciones,
procesos y potencialidades de los acuiferos.

Este modelo permite entender el funcionamiento de los acuiferos,
incluyendo aguas termales y minerales, para predecir su comportamiento y
determinar sus recursos explotables; ademas es util para prever posibles
Impactos ambientales sobre el sistema o0 por su aprovechamiento y para la
gestion integral del recurso hidrico.

Como parte del modelo conceptual, ademas de todas las fases anteriores,
es importante la realizacion de un modelo matematico
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9. Modelo hidrogeoldgico conceptual

Ejemplo de un modelo hidrogeoldgico conceptual
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Figura 13. Bloque tridimensional que muestra las unidades hidroestratigraficas presentes en el acuifero del valle del rio Yaqui.
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10.Modelo matematico

El modelo matematico es una representacion numerica de las
condiciones hidrogeoldgicas y permite mejorar el conocimiento
de funcionamiento del acuifero y evaluar la potencialidad de las
aguas subterraneas (recursos), sobre todo en los casos donde
otros métodos de calculo no pueden asegurar su evaluacion
cuantitativa fiable.
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ETAPA 3. ESTUDIOS DE EXPLORACION HIDROGEOLOGICA DE
DETALLE A ESCALA IGUAL O MAYOR DE 1:25.000

Estos estudios permiten tener un conocimiento detallado de zonas
especificas para el aprovechamiento de aguas subterraneas, termales
y minerales, con el fin de localizar y disefiar obras de captacion o
resolver problemas especificos como contaminacion, construccion de
obras civiles, mineria, etc. Este tipo de estudios generalmente son
locales.

Tienen por objeto un conocimiento detallado del acuifero, que permite resolver
una demanda de agua concreta, Ej.

1.Abastecimiento de un nucleo urbano
2.Abastecimiento de una fabrica
3.Abastecimiento de un regadio
4.0tros

Hay que obtener un caudal de explotacion. En este tipo de estudios combina tanto
la exploracion como la explotacion si fuese necesario.
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CRITERIOS GEOLOGICOS PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS
POTENCIALES DE OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

La geologia es uno de los factores que ejerce mayor influencia sobre la
presencia y distribucion del agua subterranea en la corteza terrestre.

El ambiente fisico donde ocurren los procesos hidrogeolégicos es
netamente geologico; las aguas subterraneas se acumulan y se mueven
en el interior de las formaciones geologicas (roca-sedimento).

El tipo de roca, las estructuras geoldgicas y los depositos no
consolidados, condicionan el funcionamiento de los acuiferos. Asi
mismo, las condiciones hidrodinamicas y las propiedades geologicas de
las rocas y sedimentos determinan la composicion quimica del agua que
contienen
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CRITERIOS GEOLOGICOS PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS
POTENCIALES DE OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

CRITERIOS TECNICOS
1 Génesis y edad de rocas y sedimentos

En el andlisis conceptual de un sistema de agua subterranea (estructura
hidrogeoldgica) es importante definir el medio por donde puede transitar
el agua y saber acerca del origen de las rocas. Comunmente, se
diferencian medios porosos (porosidad primaria) y fracturados
(porosidad secundaria), aunque existen ambientes que presentan
ambos tipos de porosidad. La roca mas antigua es generalmente menos
permeable, esta mas consolidada.
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CRITERIOS GEOLOGICOS PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS
POTENCIALES DE OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

CRITERIOS TECNICOS
2. Litologia

Debido a las propiedades geologicas de las
rocas y sedimentos, no todas las formaciones
litolégicas poseen la misma permeabilidad

o facilidad de transmitir el agua.

Generalmente, la porosidad de las rocas sedimentarias y de los depositos
recientes es uno de los principales factores que controla su permeabilidad
y se relaciona con la textura y tamano de los granos. No obstante, una
roca puede ser porosa, pero relativamente impermeable porque los poros
no estan conectados o porque éstos son demasiado pequefos.
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CRITERIOS GEOLOGICOS PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS
POTENCIALES DE OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

3. Fracturamiento y alteracion de rocas

La porosidad generada en el medio fracturado esta sujeta a la densidad de
la fractura y al grado de alteracion de las rocas, lo que favorece también su
permeabilidad y la capacidad de almacenamiento de agua; sin
embargo, si las fracturas no estan comunicadas entre si, la permeabilidad
podria ser baja a nula.

Asi mismo, una roca gue apenas tiene espacios por escasas fracturas,
tendra una porosidad baja y almacenara agua en cantidades limitadas,
pero si el agua puede pasar facilmente por las fracturas, su permeabilidad
sera alta.

En el medio fracturado, en general, el agua subterranea tiene poco espacio

para almacenarse; se mueve a velocidades mayores que en el medio
pPOroso y presenta baja salinidad.
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CRITERIOS GEOLOGICOS PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS
POTENCIALES DE OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

4. Tipo de estructura geoldgica

En las rocas sedimentarias son comunes las estructuras geologicas
como pliegues y fallas, pero se consideran de mayor importancia
hidrogeoldgica los sinclinales y homoclinales que favorecen la
acumulacion de aguas subterraneas, asi como las trampas
estratigraficas (discordancias) y estructurales.

Valley and Ridge Topography in Tilted Strata
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CRITERIOS GEOLOGICOS PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS
POTENCIALES DE OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

5. Geometria de estructuras hidrogeologicas

Las estructuras hidrogeologicas poseen distintas dimensiones y geometria
que afectan su capacidad como embalses subterraneos. Por ejemplo, las
cuencas artesianas estan formadas por secuencias de  formaciones
sedimentarias, en las que alternan capas permeables y poco permeables
(confinantes). La cantidad y distribucion de las capas, asi como su
geometria, varian segun el caso, por lo tanto la capacidad de
almacenamiento de agua estarad restringida por la continuidad y las
dimensiones de las formaciones permeables.

En el caso de los macizos hidrogeologicos se valoran las dimensiones de las
zonas meteorizadas y de fracturamiento, donde se acumula el agua con
Importantes diferencias en volumen, teniendo en cuenta que a medida que
aumenta la profundidad, disminuyen la densidad de fracturamiento y la
intensidad de meteorizacion y, por consiguiente, el espacio de acumulacion
de agua.
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CRITERIOS GEOLOGICOS PARA LA IDENTIFICACION DE ZONAS
POTENCIALES DE OCURRENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

CRITERIO INDICADOR

Principales estructuras hidro-
geologicas: macizos, cuencas
artesianas y depdsitos recientes.

1. Génesis y edad de
rocas y sedimentos

2. Litologia Textura y porosidad

3. Fracturamiento y | Densidad vy tipos de fracturas y grado
alteracion de rocas de meteorizacion

4 Tipo de estructura | Zonas favorables para acumulacion del
geologica agua

. . Espesores
5 Geomeitria Profundidades

estructuras Extensiones
hidrogeoldgicas Cambios litoldogicos
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