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Sumario de 1a Busca de Agua Subterrinea

Segun las explicaciones dadas cu este folleto, la busea de
agua subterrénea puede hacerse propiamente en muchas eomar-
¢A%, ¢OmMOo signe:

1~Por estudios previos hidrolégicos ¥ elimatolégicos. Kl
cinmipute hidrelégico. la * cantidad de lluvia, el escurrimiento,
la evaporscién, ete. pueden valuarse aproximadamente a fin de
conocer las cantidades de agua gue se filtran.

2—Por estudios previos geoldgicos,

3.—Por algunos perfiles segtin los procedimientos de re-
sigtenela por enatro y eineo puntos (pag. 18), con distancia
ereciente entre los eleetrodos hasta abajo de la superficie limi-
te inferior del horizonte mis bajo de agua subtgrrinea, Ade-
ntas, por procedimientos de induceion central en el caso de que
la profundidad del agua subterrinea util exceda de 100 m.
(pag. 48),

4.—Por reflexién evenfual de ondas sismicas para deter-
minar la poresidad de las capas y la profundidad de las super-
ficies de separacion, (pag. 12).



b~—Para la determinacién de las orillas 'del agua subterra-
nea: por perfiles obtenidos econ el procedimiento de los cuatro
puntes a base de - separaciones constantes apropladas o eon
un eleetredo (pag. 21); ¥ con cartas de resistencia (pags. 22 ¥
473. |

6—DLor el eidleulo de Ios resultados ¥ por la estimaeidn de
la riqueza y de la pureza de los manlos de agua {(pigs. 57, 38,
56 y slgs). Por la deliberacién de los hidrdlogos, de los gedlogos
¥ de los geofisicos acerca de la eleceién previa de sitios donde
perforar.

7.—ln easo de que el agua se encuentre a gran . profun-
didad y las perforaciones sean costosas, por medidas comple-
mentarias eventuales; determinaciim de la inelinacién de Ias
capas por medio de perfiles cruzados seafin ¢l procedimiento
de eiuco puntos {pag. 53). A la vez, por el cileulo de la resis
tenela especifica para la prueba de los iones en agua. Deter-
ninaelin de la extensién del vaso v de las corrientes entrantes
v salientes por medio de cartas de resistencia o por medio de las
Iineas integrales de corrienie ¥ de los dngulos de inclinaeidn
(:dgs. 53 y A6), o por medio de la induceién marginal (véase A
Graf. o pags. 4% ¥ 50). Determinacién de disloeaciones {véase
rag. 61). Tleeeién definitiva de un sitiv donde perforar,

d8—Por medidas hechas durante la perforacién (determi-
nacion de ly temperatura ¥ de la porosidad (pdg. 52), ¢on auto-
poteneial ).
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[.—INTRODUCCION

Con los métodos geofisicos se catea una zona en busca de
agua sublerrénea cuando el gedloge no puede precisar la pre-
senela o la carvencia de agna, cuando ¢l cosio de una perforacion
de prueba o de una excavacién (sin transporte del equipo) pa-
sa de setecicntos o mil quinientes pesos ¥, ademds, cuando es
notable la diferencia entre el transporte de un equipo perfora-
dor y un equipo geofisico, que es mucho més ligern.

Los métodos weofisicos no permiten obfener dares acerca
de la altura a que pueda subir el agus ni acerca de sn abun-
dancia; en cuanto a sm buena calidad, los métodos geofisicos
s6lo proporcionan indieios y sirven ante todo para determinar
la presencia ¥ la profundidad de un manto de agua sublerra-
nea. ‘ |

- Pero st por la perforacidén se chtienen, ademds, datos sobre
la calidad del agua y acerca de la porosidad de la capa que la
lleva; con los datos geofisicos eneontrados anticipadamente,
la reserva de agura podri ser determinada con mayor seguri-
dad de lo que podria hacerse por otros procedimientos.

Los procedimientos tienen por fin saber si se puede encon--
trar agna en una comarca determinada, cualquiera que ella sea,
o poder clasificar desde luego y aproximativamente una comar-
ea conforme al agua que corre en elila. La dltima cuestién
seria. aniloga a la que fué presentada a W. 0. ITotehkiss ¥ A Sus
colaboradores para que investigaran la existeneia de minerales
de hierro y para clasifiear las diversas zonas a fin de poder re-
glamentar el oforgamiento de las concesiones. Econdmicamen-
te el planteo ¥ la solueldon son semejantes a los del caso de la
clasificacién para otorgar concesiones. Para la utilizacién de
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grandes regiones de Asia, Afriea v Australia, serd muy
util una elasiticacion previa segin las reservas de agna.

A la investigaeibn geotisica deberé preceder por lo gene-
ral el estudio del terreno por los gedlogos v los hidrélogos.
Los problemas de la busea de agua pueden elasificarse co-
mo sigué: |
1.—Lpealizacién de agua subterrinea y de la profundidad
& Jue se encuentra en los elimas himedos (Europa Central y
Norte Amériea entre los treinta y cineo y sesenta srados de la-
titud), estimacién de la reserva, de la magnitud total del de-
posito ¥ de la hondad del agua.
2—Beguimiento dc¢ 1as corrientes de agna o de Jog manarn-
tiales en dichos elimas.
3-—Busea de agua potable o “‘dulee’’, en clima seco.
4—Determinacién de la profundidad del nivel dej agua
Subterranea, estimacién de la bondagd y de Ja cantidad.
a) Arriba y abajo del agua dalee, sin pertubacién por la
presencia del apgua galada,
b} En el caso de que haya acua salada. .
5.—Beguimiento de las corrientes de manantiales en eg-
marcas secas,
6—Agua salada en conexién eon mantos petroliferos,
Profundidad de la superficie del agua salada, estimacign de
la cantidad de sal contenida y de la cantidad de agua salada.
En lo que sigue se exponen desde [uego algunos puntos de
vista generales que debe.tener en enents el geofisico al hacer
las cxploraciones para agua; se dan en seguida los procedi-
mientos geoeléetricos v se  delinean algunas clreunstanclas,
Finalmente se deseriben con ejemplos los problemas respelios
hasta hoy por el cmpleo de los métodos en el orden expuesto
¥ se indican las peculiaridades.

II—PUNTOR DE VISTA GEOFISICO8 EN GENERAL

Los antiguos lechos de rios diluvianos y antediluvianos,
constituyen el fonde del apua subterrinea, las mis veees no
son visibles y su situacién es frecuentemente esencial para la
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provisién- de aguds en los elimas himedos vy secos (1), Fe
tos lechos pueden loealizarse con la balanza de torsién cuando
el fondo macizo en que se han abierto.tiene una densidad que
diftere por lo menos en 0.1 de las capas superpuestas como si-
cede en los alrededores de ITamburgo. Fn olros casos- puede
dar buenos resultados el método de la sonda de e¢o ¥ la re-
flexién sismica. - Ambos métodos no dan ninguunas indicaeiones
acerea de la corriente. Dichos valles pueden levar mis agua que
los eonlornos ¥ el agna pucde ser mis ltmpia, pero no se sabe ai
pueden levantarse geoeléctricamente ni de qué manera.

Todavia no se ha analizado sisteméticamente si la super-
ficie del apua subterranea puede localizarse no sblo geoeléetri-
camente sino también sismicamente por ¢l método de la sonda
de eco o por el de refraccitn de Minirop. ITay la posibilidad
analitica de que se verifique una débil reflexién de ondas sis-
micoachislicas- (véase pag. 12y, Ta diferencia de densidad en-
tre Ja roca impregnada de agua y la roca superpuesta, que s0-
lo contiene poea agua, podria notarse graviméirieamenie con la
balanza de torsién en las rocas porosas v en los bardes donde se
acaba el agua subterrédnea, pero no sobre la superficie horizon-
tal de dicha agua, siempre que sea homogénea la superficie del
suelo préxime & la balanza y yue no hayvan grandes anomalias
en la profundidad.

Algunas veces llevan agua subterrines ftil las capas Ppro-
fundas cubiertas por terreno diluvial eon el cual diseunerdan
(eomo por ejemplo en Hamburgo, arenas con lignite). Dichas
arenas, cuando corren bajo terrenc diluvial, toman agua, e
escurre segtn el declive y se convierte en artesiana al adquirir
presion debida a cambios en el declive de las capas. Tales ya-

{1) Los lechos primitivos que no eorren como los de los rios actuales,
son esencigles en la provisién de aguas para la gran cimdad de Teipzig
¥ de sus alrededores, para la provisidn de Praga v de otros luguares. Sin
embargo, no siempre es asi segin dice K. Kochne, en su hidrologia sub-
terranes, Stuttgart 1908, pag. 74 No es raro tampoco que el agua sub-
terrénca, corra paralelamente a los rivs sctuales v que guarde con cllos
comexién hidraulica. A veces el agua subierrinen eorre perpendicnlar-
mente al rio, accreindose & €l o refivdudose, pudiendo cambiar la diree
gidn con las estdciones,



eimienlos pueden seguirse geoeléetricamente en elertas cir-
cunstanecias y ser ntiles al gedlogo v al hidrdlogo.

Las formaelones permeables son consideradas en la provi-
sion de agua va como depdsitos o va como acucduetos natura-
les. T.o primere en los eompartimientos de agna subterrinea
guicta, lo itltimo principalmente en el agua artesiana compri-
mida, La abnndanecia de an depdsito, puede inferivse del aflajo
o del escape de agui ¢ de log ¢ambios en el contenido (Alturas
tle la superficle de agua). Los cambios de nivel suelen tomarse
en la parte media y lhs medidas  geoeléctricas hechas en las
orillas pueden ser muy Gtiles para la determinacion de las
corrientes variables, ya que la lmprecisién eu sus valores abso-
lutos no perjudieca. Con frecucnceia es 1itil conoeer también la
porosidad ¢ mejar dicho Ja capaecidad de la roca para contener
agua de sumersion, Para esto es apropiado el método de C. ¥
M. Sehlmnberger citado en la pag. 52, Los cambios gue se ve-
rifiean por la lluvia en la zona de aereacién (1) podrian re-
gistrarse muy bien con un equipo geoeléetrico fijo. En una
comarea Seea cuya agna subterrdanea no se usa an v donde las
plantas noe aleanzan dicha agua, debe haccrse la exploracién
hacia el final de la época de sceas, puesto que hay depédsitos
tan grandes que soportan el consumo normal, que se debe a la
evaporacion durante el periodo de seeas. Al geofisico Te os ftil
raber (ue la vegetacién, segfin su clase, sm cantidad de follaje
y su superficte de evaporacion (hojas), deja escapar al aire
fucrtes cantidades de agua sublevranes somera v gue puede
explicarse faeilmente ¢ descenso divrno y el aseense noeturno
del nivel del agna subterrinea producidas por estas causas (23

lia pérdida por evaporaciom en el suelo es mucho menor

{1} Véase para esto la execlente publicacién de la Soe. de Geologia
BEeondémica: Métodos para estimar lag provisiones do agma subterrdnea,
0. E. Meinzer, W, N, White, ID. G. Thompson, Ademis, 0. F. Mcinzer,
liegoia de los métodos para ostimar log yacimicntos de agua subterrised,
U. 8. Geological Survey. Water supply paper 6380, Washington, 1932,

(2) W. N. White, Amethod of estimating ground water supplies

based on discharge by plants and evaporation from soil, T, 8. Geolog.
Survey, Water Supply Paper 639.-A, Wash, 1838,
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que la pérdida por la vegetacidn, porque la cantidad de agua
que asciende en la ticrra por ecapilaridad es menor que la que
se eleva por las raices de las plantas euando dichas rajces se
hallan en el agua. Mas adelante se hace referencia a lu deter-
minacién, de la pérdida, por procedimientos geocléctricos. lia
clase de vegetacidn d& al hidrélogo otras indicacicnes mas,
acerca de la alcalinidad del suelo y acerca de la buena calidad
del agua supterrines somera,

Debajo del agua subterrinea alealina. muy bien pucden
encontrarse capas escalonadas de agua subterrinea dulee, cuva
revelacién en tode caso serq mas difieil e insecura por encon-
trarse debajo del agua mejor conductora.

En comarcas no exploradas hidrolégicamente, debe pro-
curarse estimar por le menos la cantidad de la precipitacion
anual, su reparticién seglin las estaclones, la evaporacién, el
consumo hecho por las plantas v el gasto por los rios. 0. E.
Meinzer (1) expuso en conjunto las diversas causas que anumen-
tan o amenguan el agua subterrinea,

La velocidad de una eorriente de agua cn el subsuelo pue-
de determinarsc sin hacer perforacion alguna, por medio del
procedimiento de difercncias de potencial echande sal en un
lngar determinado, asi ¥ con el proeedimiento de superficies
podrian seguirse también las ramificaciones de las veloeidades
en la corriente que ho se han determinado por otros procedi-
mientos. '

A los procedimientos geofisicos que sirven para la explo-
raeton de aguna, les viene también el dicho de los hidrodlogos
del servicie geolégico (2) de los B, U. A, de gue: ‘*Solamente
guienes sc ocupan de los problemas del agua subterrinea pue-
den comprender cuan desconcertantes v miltiples son las difi-
cultades que sc presentan. Ninguno de los métedos es aplica-
ble a todos los casos. Emn algunas comarcas son aplicables va-
rios métodos mas o menos independicntes que sirven para con-

(1} Veéase en el lugar citudo la nota 2, Feon. (ieol. Meinzer, White,

Thompson, pag. 24.

(2) Véuse lo nota 1,
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tralar la exactitud de los resultados. En otras comarcas es
aplicable solamente un método. Puede presentarse el caso de
gue mingune de los métodos conoreidos sea aplicable. Se nece.
sita apliear varios métodos, seglin gue la comarea sea seea o
himeda y seglin gue Ja zona csté o no poblada’. |

Para lo sucesivo los métodos geofisicos tendran que decidir
81 uha comarca contiene en el curso del afio v en alguna forma
algo del agna de precipitacion que se ha sumergido ‘‘como en
muchas comarcas de los J. U, A, v de Méxieo™’, o si la escasa
preeipitucion se vuelve a evaporar v el agua que se encuentra
en la profundidad proviene de otras comarcas “eomo sucede en
algunas regiones de Australia™, o si el agua del subsuelo eg el
resta de abundantes precipitaciones habidas en otros tiempos
(eatic ke supoue respecto de algunas partes de Africa). K
geolisico no puede decidir eon sus proeedimientos superficia-
les de la diferenein gue existe, segiin decir de los hidrdlogos,
entre el agua artesiana comprimida, esto es, agua guieta y pro-
funda bajo presiom ¥ el agua subterrinea ordinaria; puesto
que las propiedades fisicas se modifican por lo general muy po-
¢o por los earablos de presion.  Sin embargo, no puede exeluirse
la poea significacion eléetriea que adquiere la fuerte absorcién
de las burbujas de gas en los cusos de alta presion, (v que tam-
bién se nota sismicamente por la meneua en el amortiguamien-
to). . |
Contrariamente al hidrélogo, el geofisico puede frabajar
mis facilniente en una regidn despobilada que en una poblada.

L--NOTAS GENERALES SOBRE LA HIDROLOGIA
GROBELECTRICA

Tomaremos en consideracién los dos procgdimientos geo-
eléetricos egnocidos: 1), el que consiste en aplicar al suelo una
corriente direeta y 2), el que consiste cn enviar inductivamente
cnergia eleetromagnétiea; el primero como medida de la resis-
teneln aparente ¥ el Uliimo como indueeién por medio de una
gaza {vuelta o espira) circular (véase pig. 48).

Iin todas las medidas geoelévtricas en general, se requiere
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elegir frecuencias tanto mas bajas cuanto mayores scan las
profundidades que se desee alcanzar. Sin embargo, ne pueden
darse ningunos preeeptos esquemdaticos. En las modidas de re-
sistencia, se elegiran frecuencias méis hajas ( < 304) que las
que se emplean en la medida de las lineas de corriente integra-
les que cs euando se requicre cubrir un campo mayor y que,
por lo tanto, se requicre mayor sensibilidad y freeuencia méas
clta. Para profundidades hasta de 300 metros, puede elegirse,
por medidas de mducson, una frecueneia de 300 H, sin que en
2] subsuelo huen conductor (hasta 10.00) &£ cn™!) (1) se pro-
duzca un efecto superficial notable (de 4+ 5%) que perturbe.
La miaxima frecuencia  permilida puede determinarse eon la
formula h, », — 910! (b en m.). 8 perturba algin efecto su-
perficial considerable, entonces, h s puede {omarse igual a
2,5-10%, (1),

En las medidas de resistencia, las frecuencias muy bajas
(<d) son a menudo impropias, debido a los efeetos de polari-
zacién, a las corrientes terresires, ete. Sin embargo, en loy ca-
508 de fuerte anisotropia ¥ de alta capacidad. de lag capas, al
hacer las moedidas de resistencia, pueden producirse también
desfasamientos ann. cuando sean relativamente hajas las [re-
cuencias usadas; entonees, pueden elegirse las méas bajas fre-
cuencias posibles, a pesar de los efectos va meneionados.

Cuando sc usan conductores largos, con una separacién
fundamental mayor de 200 m. en el método de los cuatro pun-
tos, ¢s tanto méds perjudicial la induecién mutua, cuanto mas
alta es la frecucncia. Los alambres deben ponerse, cuando me-
nos, & un metro de separacion transversal.

Para el caso de un desfasamiento notable, no son propicios
los eonmutadores del Megger, dado gue éstos no dan corriente
sinusoldal, kEsto puede mejorarse cornectando anteriormente
una capacidad ¥ una auto-induccidén, v esto haﬁti, stentpre que
la resistencia no dependa notablemente de la frecuencia usads

para la medida.
‘n la busca geoeléetrica de agua subterrdnea, hay que dis-

(1) La resistencia espeeifics se did siempre em & por eme. esto es

en & cm,—

10



tinguir dos easos: 1.—Cuando ey til toda el agua subterrinea
de una capa porosa que descansa sobre olra menos permeable.
Esto implica geoeldetricamente: la busea de un horizonte ex-
tenso mejor conductor gue lag capas de arriha v abajo
2. Cuando solamente e3 Gtil el agua existente en las
guijas y cn las capas intercalares de arena. Enionces la busca
geoeléeirica debe encaminarse hacia una extensa capa interca-
lar mala conduectora dentro de capas mejores conductoras.

La capa superiovr bumifera cargada de sal y a veces tam-
bién eon soluciones 4eidas entre 0—2 m. tiene nba resistencia
que puede descender después de la lluviy hasta 5000 o y as-
cender en la sequia a unos 10° o . Debajo del humus, donde
hay agna pura en guijarrales y arenas suficlentemente sueltas,
se llegan a encontrar resistencias especilicas verdaderas de
unos 10.000—30.000 £ | y poeco mayores; ¥ de 5.000-—10.000 g
en los terrenos aluviales con agna subterrinea estancada a los
lades y debajo del depdsito de apna potable. Frecuentemente,
esta combinaeidn es caracteristica de la presencia de agua po-
table. Las capas macizas subyacentes ofrecen resisteneias muy
diversas segim su composieién; las calizas, lag roeas primitivas
eristalinas y las roeas ernptivas tiemen 30.000—20.000 2. Por
el eonfrario, en muchas capas sedimentariag y en pizarrales con
alge de yeso, sal, ete., las resistencias descienden bajo 20,000 ¥
ocasionalmente hasta 2.000 « . Para la estimacién de las can-
tidades de agua, es til el estudio de las variaciones periddi-
eas ¥ Jocales de la resistencia a diversas prefnundidades,

Iin muchas comarcas puede uno verse obligade a aceptar
agua del tipo 1, pero entonees {lenen que huscarse sitios donde
el agna se estanque lo menos posible ¥ donde, por lo tanto, es
menns condnelora. Para esto deberd iratarse de medir la muy
débil inelinacion de la superficie inferior condayuda del proce-
dimiento dado en la pag. 53 y siguicentes. Ademad se hace,
por ejemplo, la medida de la resistencia -aparente por framos
igugles o se continfia la medida de los cambios de resistencia
en direecién horizontal por medio de! procedimiento de induec-
eidn que es mas exacto, para profundidades de mas de 300 m.,
usando un.radio de espira fijo v consiante.

11



‘Paras seguir la corriente, cuando puede aleanzarse el agua
subterrinea en un sitio ¥ no es rica en iones, podria afiadirse
sal y determinar geocléctricamente la direceién de la propaga-
cién. Para hater la medida de las velocidades del agua subte-
rranea, comprewlidas entre 5. 1074 m. ¥y 5m. por 24 h, sirven
unas veeces los métodos fisicos y otras los métodos guimicos tra-
tados en hidrologia pero no en geofisica aplicada, por razones
higtéricas.

Como se verd por lo expuesto mas adelante, el descubri-
miento de agua subterrdnca 1til por medidas geofisicas, no
pucde exponerse de Una manera sencilla ¥ esquematica.  Des-
de luego es necesario tener mejores referencias acerca de la es-
truetura geclogica y acerca de las cualidades eléetricas de una
comarea y después, siempre gque ello fuese posible, haber es-
tudiado el caricter de la curva de resistencia, valiéndose de una
buena perforacion.

En segnida, en ciertos casos se reeurriri a un método de
reflexion sismiea, cuando el agua Util se presenta por ¢jemplo
en los guijarrales. Pero el aumento de la resistencia en medio
de capas buenas conductoras, no es un indicio suficiente de que
haya un pedregal por el gue corra agua; pnesto que podria soer
preducido por una capa poco porosa y compaecta. Como las
profundidades cast siempre son menores de 100 m. v a veces me-
uores de 20 m,, puede operarse bastante bien con un simple
equipe de sonda de eco ¥ con poco explosive. En una capa
compacta si hay reflexidn, mientras que en guijarros suelfos
¥ en arena no Ia hay. Puede sacarse provecho de los siguientes
hechas: que una eapa interealar de guijarrvos, es poco extensa
por sus lados y tiene un perimetro irregular, pero Wen definido,
¥ que por el contrario una capa de estratificacidén es extensa ¥
menos bien definida lateralmente. Por lo tanto, deberi pro-
eurarse circunseribir ¢l yacimtento Intercalar don el método
de las lineas equipotenciales en el espacio exlerior. |

C. A, Tleiland (Geolog. Rundsehau 23a, pae. 298, 1933).
cita observaciones de las curvas de los espacios v de los tiem-
pos hechas por Rieber cn cl valle de San Joaquin, California,
donde en la capa de cubierta y sohre el agua subterrinea se
eneontro nna velocidad de 2000'/seg. v en el agua subterrines
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una veloeidad de 58007 /seg. Segfin esto, seria de esperarse ia in-
cursién de una reflexién. E! mismo método ha sido deserito
pormenorizadamente por (. A. Heiland (en esta Revista, tomo
3, enad. 3, 1933). Como en la exploracién de agua sélo se con.
sideran profundidades pequefias v las ondas recorren solamen-
te la capa suelta superior, debieran ser suficientes un equipo
sencille con filtre de ondas y un peguefio eartuche de dinami-
ta. .

La sizsmologia suministra datos acerca de la velocidad de
las ondas en una capa ¥, por lo tanto, acerca de su elasticidad
y de su densidad y eon ello también aproximadamente aeerea
del volumen de los poros, el cual, las mAas veces, es tanto ma-
yor cuanto menor e% la veloeidad. Para esto, son adecuados el
método do reflexion (véase por ej. (. A. Heiland en esta Re-
vista, 3, pag. 282, 1933) v el de refraccidon de Mintrop., Como
solamente se consideran eapas hasta unos 100 m., se tiene 1o &u-
ficiente con poco material explosivo.

La huena calidad del agua en una capa puede determinar-
se por la resistencia geoeléetrica, cuande se conoee el volumen
de los poros de dicha capa en el lugar de que se trata. K.
sundberg (1) es ¢l primero que iratd en detalle ja cunestién de
la dependencia de la conduectibilidad de la roca con respecio al
agua. El volumen de los poros podria determinarse.indirecta-
mente desde la superficie, siempre que la densidad pudiera co-
nocerse por medidas hechas eon la balanza de torsion v si se
conoclera también la composicidn petirogrifica., Pero esto es
muy eireunstaneial. Tor el contrario, no seria raro que se pu-
diera obtener en otro lugar una muesira de la capa de gue se
trate ¥ que se pudiera determinar el volumen de sus poros por
medio de algunes de los procedimientos conoeidos, por ejem-
plo, pesando un volumen determinade de rocs en el aire v en
el agua. - También en una perforacién puede dtterminarse la
poresidad de una roea por el procedimiento de C. y M. Sehlum-
berger (véase pag. 52). La resistencia p_ de una roca por una

(1) K, Bundberg: Eatas Contribueicnes 1, 310, 1930 y Electrieal con-
duetivity of soils and zroks en Geophysieal Prospeeting de la AIME,
1932, pag. 367. Nueva York.



solueién de resistencia eonocida p, puede determinarse por el
volumen relativo v de los poros, segiin ia velacion encontrada

por Sundberg o == 3p:v FPero esto es cierto solamente con ios-
ca aproxunacidon, La forma y el tamano de los pores v su re-
partieion mfluyen mucho en la resistencla, a igualdad :de vo-
lumen total, como puede verse por su anisotropia en los plza-
rrales. La porosidad puede delerminarse también por el pro-
cedimiento de Melchers o con el porosimetro H, (C. T
Coberty ¥ A. B. Stebeus, 0il Weekly 23. Jan. 1932}, En el
laboratorio se mide la resistenela de la muestra impregnada de
la solucidn de resistencia especifica econocida. De la resistencia
de la capa, caleulada por el procedimicento de la diferencia de
potencial o por ¢l de indueeidn, se obtiene desde lucgo la resis-
teneia especifiea del agus que impregna la roca v econ cllo se
tiene tamblén directamente una medida de la bondad del agua.
Para esto deben tenerse en cuenta las temperaturas. (Con res-
pecto a la dependencia de las temperaturas, véase Sundberg (1).
La temperatura t del agua econtenida en la roea, a la profun-
didad de h metros, puede ealenlarse snficientemente como si-
gue: t — 1 + 1 4+ 0.03h. en Ja que la temperatura media annal
del aire pnede tomarse aproximadamente de una carta de iso-
termas meleoroldgicas.

Se supone gue se sabe si la roca subterrivea se encuentrs
totol o solo parctalmente imprepnada de agna v s se encuenira
por lo tanto, ¢n la zona de aereacion (0. E. Meinzer) sobre la
primera superficie de agua subterrdnea o en la zona de safura-
ctén bajo de la primera superficie de agua subterrinea. Para
el primer easo, en la zona de aereacion no es vilida la ante-
rior c¢onsideraeldn; pero para la provisién de asuas sélo tiene
importancia la zona de saturacion.

Por medio de estas medidas v férmulas, solo liega a cono-
cerse Ja cantidad total de iones, pero no su natoraleza yuimi-
ea ni las propiedades higiénicas del agua. Sin embargo, para

diversos fines s¢ diferencian las aguas cova p < 6.000 (F.

(1) E. Bundberg: Tstas Contribueiones 1, 310, 1930 y Eleefrical eon-
ductivity of soils and rocks en Geophysieal Prospeeting de la ATME,
1633, pag. 367, Nueva York
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Dizey) (o cuya cantidad de iones (Cl convencional) = 61072
% ). BSolamente en los casos de resistencilas mas elevadas, pue-
de influir la naturaleza de los iones, pues los Cay CO; ., por
ejemplo, son algo desfavorables y los.  NOso SOy son muy des-
favorables (1). Por lo general, la magnitud del velumen de
log poros es dada por el cardcter de la roca dentro de limites
determinados. Sundberg d4 una tabla de 3: v (pag. 8, nola 1).
Con freecuencia hay comarcas que muestran el caracter de la ro-
ca de tal manera que se puede apreciar el volumen de los poros
cn la profundidad con la aproximacién de una potencia de 10.
Como las resistencias de las capas se diferencian en dos poten-
cias de 10. {ca. 300.000—3.000}, ¢l contenido de iones de las
goluciones gne las lenan se tiene asi aproxiimadamente, Reeci-
procamente, el caricter de las rocas en muchas comarcas se
rucde apreciar por la resistencia, cuando hay motives para
sospechar la existencia de agna subtlerranea normal.

Sceetin la sintests de Sundberp, el agua superficial fiene
resistenceias comprendidas eatre 30000 ¥ 10 » y la del agna de
la ““mone of aeration’’) en su cacdeter de agna somera y agua va-
dosa de sumersidn, estd comprendida entre 10000 v 10 ¢ . La
iel agua subterraunes superior, agua de la zona de saturacion,
estd eomprendida entre 100.003 v 10 « . Bl agua subterrinea
profunda, las mis veees, anngue no siempre, tiene valores me-
nores gue la de arriba, Las menores resistencias las tiene el
agua llamada agua fosil o “‘econnate water’’. A, C. Lane la
dado un resumen sobre ¢l cambio en la constitucldn de las so-
lueiones que se encucntran en los yacimientos metaliferos o en
la cercania de ellos. T.as mas de las aguas [:11113' se ehcuentran
bajo de 300 metros de profundidad, saladas o dulees y conte-
nidas en los sedimentos, las considera Lane como féslles (Con-
nate), {2).

El hidrélogo las méas veces no buseca agua en reposo, pues-

—r——

(1) 1 geofisico no puede deeidir sobre si el agua estd exonta de lug
bacterias dafiinas o substancias #Enmmﬂaﬁ, s0lo al higienista, Al gedlogo
v al hidréloge es a quienes toea decidir; a ellos toea deeidir de donde
puede provenir el agua impura.

(2} A. C. Lanc, Econ. Geology 9, 239, 1814.
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10 que su cantidad puede agotarse pronto: IE! busea corrientes
de agua subterranea o agna artesiana a presién. Ia cantidad
de aguna que puede obtenerse de una roea, se puede determinar
por el agua de inmersitn, esto es, por el agua que se filtra. No
es de mucha importaneia que sea grande la diferencia entre el
total del espacio hueco existente en la roea y el volumen del
agua fljamente contemida por capilaridad (lo que aproximati-
vamente se llama capacidad de agua); Io que si es de importan-
cla es que los volimenes de los poros, de los que depende la
capacidad, sean bastante grandes para--'que el agua nho eorra
con mucha lentitud. Sin embargo, las exigenclas higiénicas re-
quieren que la liltracién del agua en su descenso, no se opere
muy ripidamente. Debe haber, por lo tanfo, nna gran zona de
absoreién protegida por formaciones consistentes v rodeada de
rocas sin cohesion de la que ha de sacarse el agua. Istas capas
intercalares sin cohesién, formadas por guijarros o por arenas
de granos toscos, ho deben ser muy pequeflas, a fin de que pue-
dan almacenar con tiempo euantiosas corrlentes de agua que
puedan utilizarse en los tiempos de carestia, cuando les llega
poca agua. Los métodos geofisicos permiten determinar mu-
chas veces la extension aproximada de estos depdsitos.

Como se diece en el lugar c¢itado, debe observarse ]Ja influen-
cia de la profundidad sobre la proveceion snperficial, tantc en
los métodos de superficies, como en los de las medidas de resis-
tencra. También cuando se usan estos Ultimos, gue no consis-
ten més que en secciones de las figuras superfielales de las li-
neas equipolenciales, como es el método de Wenner-(Gish-
Rooney-Lice, eutonees no se debe determinar la resistencia ver-
ticalmente bajo del segmento por medir, gino que se debe de-
terminar el valor medio de un elipsoide euyo extremo mas re-
ducido se encuentra en la superficle y gne se amplia més y mas
haeia abajo.

La distineién de diversos pisos con agua subterrinea es
rosible tedricamente por el procedimiento de las resistencias
(o de las diferencias de potencial}; pero especialmente con el
procedimiento central de induccidn (véase pag. 48). 8in em-
bargo, crea que no se conocen todavia ningunas experiencias
al respecto.
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IV—PRINCIPALES PROCEDIMIENTOS GEOELECTRICOS
EN HIDROLOGIA

1.-—-Métodos lineales,
(Medida de la diferencia de potencial o de la resistencia)

Los métodos de resistencia, en prinelpio, no proporelonan
nada nuevo ni nada mds general que el método primitivo de Jas
lineas equipotenciales de C. ¥ M. Schlumberger (1912} y de

Rergstrom (1913), en tanto que la linea fué aceptada mo solo ¢n
cuanto a su forma sino gue también en cuanto a la distancia
para iguales diferencias de poteneial.

En el método de resistencias, la novedad no estriba preei-
samente en el cdleulo de la resistencia aparente, sino que, pri-
mere, en que la separacion de los eleetrodos primarios se va au-
mentando sistematicamente y, segundo, en que se emplea un
equipe enteramente sencillo va conocido antes en la {éeniea ¥
designado en Inglaterra con el nombre de Megger., En el
Megoer se conmulan simultdneamente la diferencia de poten-
cial primaria v la secundaria que se mide, ¥ en el galvandme-
tro se tomg directamente una lectura proporcional a Ia resis-
tencia aparente usando un dispositive de compensacidn apro-
piade independiente de la intensidad de la ecorriente primaria.
Estos dos progresos esenciales se deben a Gish y Rooney.

[.08 procedimientos para la determinacién de las eapas de
distinta conductibilidad en el subsuelo por medio dc las dife-
rencias de potencial o por medie de las resistencias aparentes,
como es nsual deeir, son apropiadds cuando la superficie posce
una epnduetibilidad noymal {25.000-200.000 < ).

Cmando la resistencia es mucho mayor, R= 300.000, en un
clima seco v sobre arena seca, entonces es diffell hacer pasar
al suelo suficiente cnergia. Se reguieren voltajes muy eleva-
dos, 1000 voltios ¥ méas. Hsto acarrea defecios de aislamiento
en la maguina transportable y con ellos las perturbaciones
consignientes, Pequeias diferencias de  conductibilidad en la
superficie v cn sentido horizontal pueden encubrir entonces



los efeetos profundos. Por medio de grandes eléctrodos hechos
econ tela de alambre, de algunos metros ceuadrados, sobre los
cuales se riega primero sal y earbon v después agua, se pueden
evitar muy bien las resistencias inieciales. Pero esto oeasiona
irayores gastos de transporte, pucsto que en eada estacifn se
pierden algunos kilos de sal gque no se pueden recuperar. La
corriente gue debe emplearse cs la alterna (corriente direcia
commutada); pero si se trata de grandes profundidades, hay
gue usar ¢l método de induecidn,

Reeciprocamente, donde guniera que la eonduetibilidad el de
Uil grucsa capd superior es muy buena {Ii== 1000}, pasa a tle-
rra mucha energia que corre directamente de un clectrodo al
otro, recorrlendo principalmente la capa suporior mejor coi-
duetora, ¥ los efeetos profundos debidos o los camblos de eapas
resultan pequeios y dificiles de distinguir comparados con las
inevitables variaciones de la conductibilidad superficial,

Hace mucho tiempo gue se eonocen v que se les dld una
torma préctica a las siguientes secuelas, que en esencia son idén-

~1lcas. para ¢l procedimicnto aplicable a couductibilidades com-
prendidas entre 5.000 y 300.000. La preferencia que se dé a
una n ofra secnela depende en parte del easo esneclal de oue so
trate y en parte es euestion de costumbre v de gusto.

a) Método de los ematro o cinco puntos de Neumann.-Wenner-
Gish-Rooney-Lee,

(Analogo, pero wneompleto v enteramente cmpirvico de Daft
y Williams, 1802 y de . M. Schlumborger, con cineo celeetro-
dos medios segin Leel,

El método conocido e ideado por Wenner (1916), dado va
con mucha anterloridad por F, Neumann, permile medir ¥ de-
terminar sinn objeeién la conduetibilidad de un medio homoué-
reo enande ésta presenta algin ecambio en la profundidad bajo
I.. superficie homogdinca adoptada. FlI procedimiento de €. ¥
M. Schlumberger es algo mas eeneral si en lag estaciones A, ¥
B. s¢ lleva a la tierra una corriente J, v se mide la diferencia
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de. poteneial AV en los puntos M. ¥ N. situados arbitraria-
mentc; entoees se tiene:

I- ———
l;.l

( [ 1 I I ) Y
27 AV N AM AN BM EN |

Fo ¥, o
&?2??:](“ — ] ,’).

Yo ¥q 1"

en la cual las distancias AN=r; BN=r}; AM=s_; BM=,,
s estas distancias entre los enatroe puntos se encuentran sobre
una recta y las dislancias AM, MN y NB son iguales entre si
(=n), la ecuacidn anterior, come puede verse, se convierte en
p=2r Ve J. Hsta dltima forma sirve de fundamento al proce-
dimiento de Wenner-Gish-Rooney. TTasta aqui estos procedi-
mientos ¥ conclusiones son irrvefutables. Pero en la préetica,
la tilerra no es eléetricamente homogiénes, y el objeto del pro-
cedimiento de resiatencias es estudiar precisamente la hetero-
geneldad y la esiructura de lag capas desigualmente conducto-
ras. Sin embargo, sin proponerse la division ni uua investipa-
¢1én mis exacta, se pueden obtener conclusiones correclas de
los camblos de las p aparentes.

Un perfeceionamicuio al método de Wenner-Gish-Rooney
fué dado por F. W. Tiee (1). No s6lo se mide una, sine dos di-
ferencias de potencial P, P, v P P, dos veces en la parte in-
termedia de los electrodos, (8ea E. la diferencia de potencial
¥ Uy Co — D) yoprecisamente a partiy de la medisnia P, hacia
ambos lades P, y P, siendo P, P, = P P, = ¢ h. Fantonceslare:
sistencla aparente com 'p=4xFE b 37 (] en amperios). Hsta
serig la verdadera resistencia cuands el subsucle tuviera uni-
formemente la misma 2. También agui se va awmentando b
slstemiticamente, a la vex que se conserva constante la posi-
clon de P Con este aumento, la aceién profunda también
creee: b corresponde aproximadamente a la prafundidad hasta

(1} F. W. Lee, Measuring the wvariation of Ground resistivity with
a megger, U. 8. Bureau of Mines, Teehn. TPaper 440, Washington, 1928,
I W, Lee, L. W. Joyee, Phil, Boyer, Bome Larth resistivity measuremen-
ts, U. 5. Bureau of Mincs, Information C(fireular. 6171, Washington.
Oet, 1929, '
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la eual se obtiene el valor medio de la resistencia. Este método
es muy util cuando se quieren tener al mismo tiempo datos
acerca de los cambios en sentido horizontal v uacerca de la in-
clinacién y el rumbo de las capas, euando las medidas se hacen
en dos direcciones perpendiculares entre at; puesto gue en caso
de heterogeneidad en semtide horizontal se tiene P. P, :g‘-'_—Pm P,

Una investigacion de Joel IT, Swartz (1), fué hecha en un
agujero artificial abierto en campo libre, en capas de distinta
porosidad & impregnadas de aceifc ¥ agua (abertura de ag -
Jero 15X12 piés, profundidad 8 piés). Naturalmente gue con
esto no se obticne dato alguno acerea del agus subterranea,
pero si se sabe cudl de los tres dispositivos, seetn las experien-
cias de J. M. Swartz es el mas apropiade, esto es, el de la di-
visidn, segin Lee, _

Iin esencla es una determinacién aproximada y empirica
de la influencia topografica debida a Swartz v es también una
determinacifn de la profundidad d de las superficies divisoras.
~En este caso, d es aproximativamente igual a la distancia b de
log eleetrodos alimentadores €, €, dividida entre 3 v precisa-
mente para la b a la. gne ecorresponde un extremc maximo o
minimo, en la curva de resistencia, (més exuactamente: en eady
lugar donde los radios de eurvatura sufren una fuerte varia-
cion a lo largo de la curva. Segin la referencia). - La diferen-
eia de alturas h =— altura de P menos altura de €, euando se
wide P, P, (= respectivamente a la altura de P_ nienos la
altura de €;, cuando es P. P, lo que se mide), s¢ resta de la
profundidad caleulada d, cuando € se enenentra arriba de P; y
se suma, por el contrarie, cuando C se encuentra més abajo
de P. (Posiblemente esta correceién es muy grande y deba
aceptarse h- 0, 7, donde conviene con més exaetitud una f (h.
Segln la referencia).

A veces también s deben tener en ecuents ol deelive y la
direccidon de la superficie de separacién. Segiu J. H. Swartz,
esto implica un término aditivo h=1) cos 7 sen ¢ donde ¢ es el
angulo de Inclinacién positivo de € hacia P {dngulo de dechi-

(1} doel . Bwartz, Resistivily measurcments wpon artificial beds.
U. 8. Burean of Mines, Inform. Circular 6645 Febr. 1931
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ve) ¥y # es el dngulo szimutal entre la direceién del busamiento

y P, C; D es el segmento P, (C la formula h=D cos 7. 2 cos ¢
seria mas exXacta. Segiin la referencia).

b) El procedimiento llamado de un electrods

Otro praredimiento en el gue se miden las diferencias de
potencial sobre ung recta a partir de un electrodo € es el de la
prueba con un electrodo, en el que naturalmente se tieme que
emplear un segundo electrods, midiendo relativamente cerca
del C;. Cuando un electrodo medidor P, sc encuentrs a la dis-
tancia =; del electrodo alimentador €; v el otro P, se encuen-
tra a la distancia a; entonces se tiene P=27 Ve, 2y : (ay —a; ) |
que, cuando # = Za;, se convierte en 2r @ V:I eu las que
siempre €; G,5., Una curva oblenida por A, 8. Eve y D E.
Yeys (1) en Ja Mammoth (ave Kentneky (1 & A. muestra
el descenso tipieo (ijue revela agua subterrinea en arenisca
sielta) de la curva de resistencia, de 33000 « , cerca de la su-
perfiele, a 13.000 o para una distancia que, estimada en pro-
fundidad, corresponde a la base de la arenisea gque se ha depo-
sitado sobre una caliza compacta. En seguida, la curva aseien-
de lentamente a 45000, correspondiendo & la poea porosidad de
Ja caliza. Segln el parecer de los autores, la siguicnte formula
corresponde empiricamente a |a profundidad :

—_

= 1,:"2 ) da {= 2d , cu'andﬂ @y ==2ay )

a) Aqui ¢; y a; son las distancias definidas antes, a las
que colresponde un ¢ambio en la curvatura de la curva de re-
sistencia,

(1) 8Btudics of Geophysical Methods. 1928 y 1929. Canada Dep. of
Mines Goological Survey, Memoir 155, Otawa, 1931,
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b} C. y M. Schlumberger (1) determinan eon este procedi-
miento a distancias constantes la diferencia de potencial sobre
grandes superficies v caleulan eon clla los valores aparentes de
la resistencia a profundidades fijas. Fste proecdimiente £8 muy
atll cualitativamente para medidas aproximativas. Se obtiene
una carta de las resistencias aparentes y eon ella, rapidamente,
una sinopsis de la forma y de 1a profundidad aproximada a
que se encuentra la superficie limite, por ejemplo, entre los
aluviales ¥ las capas subyacentes mejores o menos condueto-
ras. DIara la busca de agna, este método dehe modificarse de
tal maneri que la distancia de log eleetrodos v el segmento de
medida correspondiente sea de 0.75 més o menos de la profun-
didad de los depésitos en los que debe cxistir agua util. No es
de eludirse la incomodidad de que con el dispositivo electrédis
co s0lo s¢ pueden explorar en cada ocasién peguefiag superfi-
cles.

¢) Bqiipo

El autor utiliza un equipo semejunte al de Gish v Roonev
(1) en el qgue, segin el procedimiento de' W, Stern (2), se com-

{1} ¢ ¥ M, Behelumberger, Ménwire . sur la wéthode de g rcarte de
resistivité ot ses applicalions pratiques.  Mém. presentée an Congrés
Intern. des mines, Liegre Juin 1930 v Science ot Iudusirie, nimero hors
Série. La Technigqne des industries dun pétrole. Segin este procediniien-
to, log gchores Behlumberger degeubricron el dome de gal de Ilettenschlag,
cn Ta planicie remans alsaclana  con  distanciss gue eorrespondisn a
2MH-300 m., mig o moenos, de profundidad, Tas resistenceios bajaban de
J0000 @ a 1000 # cm. sobre 1x cumbre del domo de sal, donde ésta se
disuelve en #l agua subterrinea. FEn Aricestl, Rumania, doude so tra-
bajé con 100 m. mig o menos, el domo de sal ha levuntado el terreno
toreiario y aluvial, ¥ la crosién aHanudora ha disminuido el cspesor  de
los aluvioncs malos condueiores, de tal manera gue también aqni dizmi-
nuyd la resistencia sobre el domo. Al sureste deo Franeis, los sefiores
Sehlumberger ¥ sus colaboradores trabajaron con glianrh‘-s distancias
(o00 m.) ¥ encontraron cosa pareeida a lo de Iettenscehlag,

(2). O. H. Gish ¥ W, J, Rooney, Terr. Magn, 20, 161, 1825

(2) W. Stern, Z. f. Geophysik (revista de Fisics terrestre} 8 181,
1932,
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pensa la diferencia de potencial, a fin de que no sea causa de
perturbacion la longitud de los conductores. Para los dos con-
mutadores, los pequenos coleetores (de 24 piezas} bien aislados
¢con mied ¥ proplos para motores, se sujetan sobre un eje el uno
al lado del otro.

Fig. /

B = Batering hastu 200 Voltios. P P = clavijas para los eleclrodos
primarios. J= Carretes de indoeeién en ] eircuite primario. (om =
conmutador pard la corriente de los dos clectrodos primarios exteriores
{de 14 szquierda) y paru la corrients de los dos electrodos secundarios
(e o devechu), euya diferenein  de potoueial se mide. B8 = elavijus
para la adueeidn a los  electrodos segundarios. R = redstato husta
1000 s con escala tongitudinal graduada para derivacidn variagble v pa-
ri. la compensacidn de la diferencia do potencial combinada con las re-
sistencias, de lus cuales hay 6 (0, 15 0, 3; 1, 3, 10, 30 <1,

El esquema de conexidn puede verse en la figura 1. A
fin de que la escohilla de laién de la anchnra del sector no dé
ningin corto cireuito, siempre queda aislado un seetor inter.
medio. Entonces se gira a modo de hacer constante la frecnen-
cla, 5-254. El cambio de la frecuencia no debe iffluir en el va-
lor final. Tia medida serd exacts en £ 1%. Quedan por lo lan-
lo 12. La rotacidn p. geg. da por lo tanto 6 H. De fuentes de
corriente sirven acumuladores hasta de 12 V., ¥ para navores
tensiones {correspondientes a distancias ¢) en el caso de la
méxima o, 1 A, sirven dos baterias de radic de 100 voltios co-
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nectadas en paralelo o en serie. Como galvanémetro sirve un
instrumento de aguja, para el cual 1 s — 3-10—7 A Como ampe-
rometro sirve antes dél conmutador, un llamado mavémetro
(de P. Gossen, Eviangen}. Las mayores desviaciones se com-
pensan por el procedimiento de Stern. Para esto sirve nn ele-
mente sceo cuya corriente pasa por ula resistencia de 1000 «
y del cual se deriva (0. 1; 0, 3; 1.0; 3; 10, 0: 30 ). La escala
de compensacitn se gradita para 1 A en el eirculo prineipal em-
piricamente en voltios usando directamente resistencias que se
colocan donde eorresponde poner log electrodos (1). Para hacer
la graduacién se emplea una resistencia libre de induecién. 8i
en el eireuito prineipal pasin n—A, entonces habra gue muiti-
plicar el valor de la resisteneia por n_(las mis veces 1 e (L1, mas
o menos). La conexifn de los alambres a los conmutadores
debe hacerse de tal manera gne sea sumamente pequefia la ac-
cion indueliva contraria adn para la menor resistencia y para
una rotacidn muy rapida. Cuando se usan conductores largos,
una separacién fundamental mayor de 200 m., en el método de
los cuatro puntos, es tanto mis perjudicial a la ndpecién mu-
tua, cuanto mas alta es la freenencia. Los alambres deben po-
nerse cuando mends a un metro de separacién iransversal.
- En la ecompensacién debe promediarse también el factor por el
cual debe multiplicarse la diferencia de potencial que se va a

(1) Tos cloectrodos pueden ser electrodos de vasijas impolarizables
de Cu eon CnBO,, como los wsan £. y M. Schlumberyger, come los més
perfeccionuados de Broughton Edge (Tnper. Geophys. Hxper. Survey, p.
238, Cambridge Univ. Press. 1932) o como los mAs perfeccionados usados
por W. Btern. O mis sencillamente ol siguiente digpositive: En una
barrg de madera se sujota un hilo de hierro que termina hacia ahaje en
espiral. FEsta se sumecrje en una bolsa de lino econ barro empapado con
und solucién de #al eomian adielonada de eloruro de figrro. También pue-
den usurse coms cleetrodo varias piezas de hierro _':[llﬂ.lljiﬂ que pueden eam-
biarse ripidamento. Tas desviaciones son tanto més pequefias cuanto ma-
yores pom las distancias y menores las s ep = 500 m: 5000 <,
¢s aproximadamente el limite de unu determinacion segrura eon el ante-
rior galvandmetro. A fin de que laz bateriags concetadas en paralelo su-
ministren suficiente eorriente, deben usarse superficies eleetrédicas bas-
tante grandes. A moennde son suficientes unoy electrodos planox de acers
o de hierro semejanies a machetes.
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cormpensar; puesto que al conmntar, a causa de la diferencia
de tamanos de las eseobillas, ete., Ja diferencia de potencial del
Megger no obra en ol conmutador durante el mismo tiempo que
la diferencia de potencial del elemenio que se compensa. La
graduacidén se hace de uma manera mas seneilla eon dispositi-
vos de resistencia exentos de autoinduccidn (2000 o— g 1
hasta 10 « — 2000 » ). En esta condicién se coneetan los alam-
breg a tierra. Como va se dijo, el Megger tiene la desventaja
de no suministrar corriente sencidal ¥ de que por lo tanto lag
faces resulian muy influencladas ailo por exipuas capacidades
de las eapas terrestres. Por lo tanto, se tomari una pegquciia ma-
quina de corriente alterna o habrd que convertirla poOT compensa-
cidgn en una corriente sensidal amortiguada valiéndose de capa-
cldaded ¥ de una auvtoindneeidn como aqui se hace. Segfin W.
Stern (1) la frecuencia ge mide con un pequefioc dinamo de
juguete acoplado al eje del conmutadar v euya corriente se mi-
de-con un medidor de revoluciones. Cuaude haya mucha co-
rriente alterna en una zonga, entonces no se girarad el conmuta-
dor, sino que se hard la compensacidn de la corviente directa
en los dos sentidos.

d) Tecris del procedimiento de la resistencia

Por el metodo de lus imigenes (Bilder) se pudo caleular
tedrica ¥ vigurosamente [a influebcia que es ejercida sobre la
diferencia de potencial por un medio dividido en millliples ca-
pas de espacios parelales infinitos como superficies limites pa-
ralelas. Hsto es lo que W. Weaver delined grifica v analitica-

—r.

(1} Si no se hace la conmutucién, entonees se¢ producen perturbacio-
nez debidas a corrientes terrostras, a corricates directas vagabundas del
dinamo o a résiduos de polarizacién, Las otras cauzas de fallas son
(eompirece A. B. Eve y D. A, Keys, Applied Geophysies, pig. 88, Cam-
bridge, 1920%: Inductancia de Ios alambres en los eélectrodos primarios
sobre loy alambres de los cleetrodes secundarios, ¢ influeneism del suclo
himedo cvando bay un ajslamiento de los alambres. La vibracién del
instrumento y el mal aislamiento de su caja preden evitarse ficilmente.
En ef Hbre de Fve ¥ Keys, pig. 103, se indiea, comw vy de eTPerarsd, que
para la resistencia se obtiepen valores més o menos iguales con log diver-
808 equipos (Porouspot, Megger, ete),
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mente en 1928 y lo que describié exactamente J. N. Hummel, en
1928, En Ia practica se requiers la solucién del problema inver-
50, 8 decir, determinar la estructura por medio de un gran ni-
mero de diferencias de poteneial que se miden para diversas
distancias @, Hsto es nna variedad del problema usual que se
ofrece en la teoria geofisica del potencial, Los valores de un.
parametro se conocen en la superficie, mientras que la repar-
ticion de la masa en el interior necesita caleularse. Se sabe que
esta euestion no tiene una solucidn anica. Hay otras solucio-
nes en namero infinito. Para limitar la infinita multiplicidad,
pueden hacerse suposiciones sencillas 3 adicionales, por ejem-
plo, que todas las capas son muy extensas, que tienen superfi-
cles limites paralelus y que cada una es Lomogénea. También
habria que proeurar a grosso modo la compensacién de un cam-
bio de la eonduectibilidad sobre 10s segmentos vertieales relati-
vamente cortos, respecto de la distancia entre los elecirodos,
por un promedio de los productos del espesor por la conduetibili-
dad (o resistencia (1), Gu ¥, Tape ha dado las varvas eorrespon-
dientes al caso de una superficie limite liorizontal en la tierra.
En la obra de W. Stern anteriormente citada aqui, se dan re-
ferenclas sobre este asunto y sobre la literatura respectiva.
Frwin Roman (2) ha recopilado en gencral tablas para log
edleulos por el método de las imagenes. Para la busca de agua,
las més veces tiecnen que econsiderarse solamente profundida-
les de superficies limites de menos de 100 m. Ifrecuentemente
se tiene que considerar la suprficie limite méas proxima v, or.:
el nivel superior del agua suobterrdnea. La exactitud de log da-
tos de profundidad no es tan esencial en la prictica, como las
mediciones adlclonales necesarius para la determuiacién aproxi-
mada de la pureza del aguna, de lu porosidad de las capas acui-
feras, ete.

Mas bien se tiene la opinién de gue las curvas de la resis-
tencia aparente correspondiente a diversos valores de o ge en-

(1) Esta revista I, 64, 87, 88, 1930,

(2) Trwin Roman, Trehnieal Paper 502, Washinrton 1931, Bureaun
of Mines, U. 8. Dept, of Commerce. |
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cuentran en marcada oposieién con las éurvas tebricas analiti-
¢as (1), Pero esto solo es aparente v se dehe en primer lugar
a que ia relacién entre las cscalas de lagy coordenas v de las
abscisas ¥ las magnitudes de Tas resistencias son elegidas por los
tedricos de una manera muy distinta a como los practieos miden
v representan <ichas magnitudes, En segundo lugar, ante io-
do, porque el practico cmplea profundidades kb caleuladas se-
ghin férmulas empiricas algo arbitrarias en vez de las distan-
cias 2 de log electrodos realmente medidas {(viase anfteriormen-
le pag. 21), Eetas profundidades (2), para las cualés haya pun-
tos singulares en la ecurva, suelen corresponder a la profundi.
dad h’ de la superficie limite (por lo tanto, b’ —a ). La teoria
hace ver solamente gque para la distancla de los clectrodos to-
mada como abscisa, la profundidad de la superficie limite ba-
jo la superfieie no coincide con un extremo,  Véase por ejem-
plo la fig. 3 de C. A, Heiland. AfGn no se ha proeewrade dedu-
cir de las férmulas de rigor una relacidn siguiera aproximada
entre la posicidn de los extremos o de Tos puntos notables de la
carva ¥y la profundidad de la superficie limite, una relacién
valida entre cieriog mites, a juzear por lag observaciounes v las
formulas empiricas {3). No es necesario que dicha relacién

(1} Geophysical Progpecting A, 1. M. E. 1932, piig. 439 v sigs., cspe-
cialmento L. Gilchrist Jo hace notar.

-2y . v M., Sehlumberger ¥ sus colaboradorces han tomado eomo
abseisa wna profonpdidad caleulada, en vew de la distancia observada en-
tre los electrodos. Xo se d4 la férmuala usada, la observacién de las figs.
v & 7 la posiclén que tiene ald la superficic limite, hacon ver que la
formula debeorin &er tedricamente oxasta por lo menns parg @oln dos me-
dios; puesto nue Ina superficies limites ¥ low extremos no coinciden. ¥l
chlewlo ¥ Ja observaeidn coneuerdan hien segdn los datos de las figs., eo-
mo eta de esperarse ea las eondiciones complicadss de Ja, noturaleza,

(31 Tal vez exisly una relaeidén somejante como en el provedimicn-
to de induceidén central y las posiciones dcl eambip relativamoente fuerte
de la eurvatura de la eurva, muesiran que oxiste alli una igualdad apro-
ximada entre [a distuneia de Iog electrodos v la profundidad de las  su-
perficies gue lnitan a Jus eapas de distinta resistencia. SBin embargo,
A, Belluigi hizo ver recientemente que los puntos de retroccso no son de-
terminantes,
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sea exacta. No son de importancia los errores hasta del 10%%
en los datos de profundidad ni errores hasta del 30% cn los
verdaderos valores de la resistencia.

Actualmente y gracias al empleo de la teoria, va se cuenta
con diversas hipdtesis acerca del ntunero y de la profundidad
de las superficies limites; se cuenta también con curvas de los
valores de la resistencia v sc estd en condiciones para hacer nna
seleceidn de las més concordantes de estas eurvas. Hste pun-
to es mas difieil que en las interpretaciones gravimétrieas ¥y
magnéticas puesto gue las férmulas para las resistencias apa-
rentes ne fienen una forma limitada sine que estin constituidas
por series de las que se tienmen gue considerar muchos 1érminos.
Para el caso de muchas capas y emando se reguicre mavor ex-
actitud, se emplean las férmulas de N. Hummel v las eurvas
osenlatorias correspondientes o las sumas de las componentes
segiin. Belluigi, (véase ejemplos). Tia elezante aplicacién de
lasg funciones de TTaukel y de Bessel que se hace en las bellas
investigaciones (1) de Sabba 8. Stefaneseus, dan facilidades al
practico en algunos casos. Lo mismo puede decirse acerca de
la exposicidn semejante hecha més tarde por W. J. Peters v
J. Bardeen (2). Tias mis veces media un abismo entre ly teo-
ria y la practica. La coordinacidn llegari a hacerse solamente
cuando el tedrico tenga la oportunidad de hacer sus ealeulos
con los verdaderos valores proporcionades por las mediciones.
Debe abrigarse la esperanza de gue con los progresos que eon.
esto llegnen a realizarse, se llegarin a conocer formnulas aproxi-
mativas y ftiles representaciones graficas. Viéage, ademds, la
intercsante memoria matemdlica acerca del caso especial de
capas de ignal espesor hecha por D. O, Ehrenberg v R. J.
Watson(A, I. M. K. loe, cit, 1932, pag. 423) y su eritica por J,
Roman, (pag. 440),

(1} Sabba 8. Stefanescus (en collabor, avee. (L et M. Schlumber-
ger} Institutul Geological Romaniei, 14 Fase. 2, p. 82, Buearesti 1932 v
Journ., de Phusique (7} I, 132, 1030

(2) L. J. Peters ¥ J. Bardecn, Physics, U, 8, A, 2, 107, 1932,
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La curvatura de la tierra es de tomarse en cuenta en las
teorias geoelCetricas, s6lo en los casos en que lag distanecias
electrddicas o los digmetros de las espiras son muy grandes, de
méas de 300 kilémetros, J. N, Hummel (1) ha dedneido las
férmulas que sirven para el métode de Wenner, para un espa-
cip esférico homogéneo y para el caso de un nucleo terrestre
no conduector de espesor relativamente pequefio; la aproxima-
eion obtenida ha sido unas veees completa v otras suficiente;
¥ para un espesor cualquiera de la eostra terrestre indied el
camino. Afn enando la division en nucles vy costra no basiara,
las féormulas son en extremo complicadas. Iin el procedimien-
to de indueeidén central con espiras cireulares, el caso es favora-
bie; el ealeulo puede hacerse scneillamente por sumas, S Se-
rieg, eon guficiente aproximacidn,

La anisotromia de las capas, cuya conductibilidad easi
siempre es mejor cn fa direceidn de ellas y que a veces es mu-
cho meJjor que en el sentido perpendicular, imprime nna defor-
maeidn notable en las superficies equipotenciales como }o
desceubrieron primeramente €. y M. Schlumberger (2). La ani-
sotropia corre paralela con las aceioncs capacitivas y ecn los
fuertes desfasamientos. Max-Miiller (3) hizo ver experimen-
talmente que la anisotropia de las capas unida al buzamiento
inelinado produce componentes bajo la aceidn indwctiva de las
espiras rectangulares y eirculares, componentes que no se pre-
sentan en las rocas isotropas por razones de simetria. Lo mis-
mo sucede eon las componentes del campo magnéiico en el mé-
todo de (ella-Schenble. La linea de medida fué la normal me-
dia sobre el eje bipolar. Agul hubo una componente segiin
el eje bipolar, ta cual habria desaparecido en el subsuelo is6-
tropo.

La eonsideracién del problema de la corriente en medios
anisétropos, aun para el caso de una superficie lithite, es muy

(1) J. N. Hummel, Revista de Geofisjea 7, 182 1931,

(2} C. Seldumbreger, HWtude sur la prospection clectrigue, 2 ed F, Taris,
1930,

(3} Max Miiller, Gerl. Beitr, 80, 168 y 176. 1931,
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dificil atin haciendo abstraccién de las acciones capacitivas.
Para las lineas equipotenciales y en el procedimiento de la re-
sistencia, segin el proeedimient de . y M, Schlumberger,
puede hacerse una consideracién tedrica cuando se SUPONe una
compresion del medio isétropo en una direceion. La pruena
exacta y la translormacién fueron deducidas por . Maillet
(1) ¥ H. G. Doll, la gue permite considerar nn teorema de
Lienard especial para el easo de la fuente bipolar. Sin embar-
go, todavia no se ha publicado ninguna aplicacién praciica de
las férmulas.

¢) BEmpleo del procedimiento de la resistencia y de cuatro pun-
tos para la determinacién de las corriemtes en climas
hiimedos.

El agua subterrénea ohra aminorando la resistenecia cuando
sobre eila existen capas secas. Sin embargo, esto no sucede
siempre. Precisamente el agna pura buscada puede con fre-
cucncia mostrar una resistencia més alta que las capas de arri-
ba o de abajo, enando las capas eolindantes se encuentran im-
pregradas de agua y despiden muchos iones co el agua. Bl pri-
mer ¢aso es el mas freenente en clima 4rido. Bn lo que sigue
se dan algunos ejemplos de ésto. |

W. J. Roonuey (2} midid las resistencius apaventes en el
Copper Country, Northern Michigan, U. 8. A, es decir, en una
comarea fria y de -abundante precipitaciom. |

Las sigunienles curacteristicas son eomumnes a muchas medi-
das. Arriba, hasta 1-2m, aproximadamente. hajo de la superfi-
cle, capa de humus (T000-6000 o) muy buena conductora; en
seguida aumento, de ¢ a 70000 (a veces hasta 250 000 « ) a
3-10 m; después, descenso de la curva p  Hste maximo de la
eurva (véase fig, 2} corresponde al nivel del aga subterrinea,

que s¢ encuentra a 8-12 m. (25-40 pies) scgin la regién v a ve.

(1Y R, Malllet et H. (% Doll, esla revista, 3, 109, 1932, v la demés
literatura on dieha revista.

(2) W. .I. Roomey, Terrestrial Magnotism 32, 98, 1027,
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ces a mayor prefundidad. Asi se encontré por ejemplo un ma-
xmo bien definido y con él un decrecimiento de p correspon-
diente a 70 piés (de distancia de los elecirodos, por lo tanto,
para una profundidad de 70 piés del agua subterrinea. Una
prucha en una perioraeldn eonfirmd este dato, eon un pie de
aproximacién. In dog lugares en los que se drend el agua pa-
va la seguridad de una mina, se obtuvieron ecurvas uniformes,
sin maximo,
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Merece hacerse mencién a que en la mina de cobre de La-
lnmet IMecla en el T.ake Superior, Copper Country, Michigan,
se eneontré un valor negalive de la resistencia aparente; faé
eauzada por una inhomogencidad (veta de mineral de cobre)
eercana a la superficie. Iin el método se supone que hay homo-
ceneidad en direccidon horizontal. Por csie motlvo se hacen
necesarias las mediciones en direcciones de 0° y 180° y euando
es posible de 4 3¢ 90°,

En un clima hiimedo, las medidas de resistenela dan las
mismas formas de eurvas que en e] Copper Country: para los
variable, pero que depende del tiempo que haga ¥y de la esta
tres primeros m. bajo la superficie, una resistencia elevada y
eidn, poea o . Sigue despuds un fuerte aumento de la resisten-
cia en la capa que deja pasar el agua hacia abajo. ¥l increme-
to de la resistencia cesa para descender fuertemente a la pro-
fundidad del mnivel superior del agua subterrénea (con mas io-
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nes). Las eurvas aqui representadas (fig. 3) son tomadas de
un trabajo de C. A. Heiland (1) que aparecidé en e' “*Terres-
trial Magnetism’’; las resistencias estan dadas en unidades ar-
bitrarias,
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Una forma de curva eomo la de la fig. 5 fué obtenida por
Grish ¥ Rooney (2) en sus primeras medidas hechas en Coilege
Park, Maryland, cerea de Washingtén D. (., U. 8. A.: deseenso
de la resistencia aparente desde los altos valores de 70 000,
80 000 «, v mdsa 8000 « para la profundidad de 60-30 m. en
Ia superficie de granito bajo las capas del pleistoceno, ¥ después
un creeimiento lento a 15.000-20.000 e . Aqui el agua subterra-
nea tiene la mayor conductibilidad o contenido en iones romo
es frecuente eerca del lecho de roca (bed rock) maeizo Vv menos

(1) C. A, Heilaud, Terrestrial Magnoetisn 37, 350, 1932

(2) A. H. Gish y W. J, Rooney, Terrestrial Magnetism 30, 161. 1925.
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pernieable, mientras que el aguna pura de arripa ofrece mucha
resistemeia, El granito muestra un aumento escaso y lento de
la resistencia aparente, Fn el Distr. of Columhbia, N. W, cerca
de Washington, se obluvieron las mismas curvas, Analogos re-
sultados {comeo en la fig. 5) se encoptraren en )as Bradley Hills,
Maryland, donde el granito se encuentra ya a los 20 m, 5610
gue el deseenso al principio es més pequeiio; hay desplazamien.
to del minimo (S0GU0 ¢ ) a menores separaciones de logy elec-
trodos ¥y bhay un aumeénto mas fuerte de la registencia. - El ma-
vor valor del minimo (eomparado con el Collegs Park, Washing-
fon) corregponde & agua subterrinca mas pura de las eolinas
0 a ana porosidad menor de las rocas. I menor descenso a
partir de la superficie sehiala 16 primero.

&
S ES08
F2e0c
Fo0o
Soog
l.u-_—l':'-_'__-.‘-
- 70
rr Zée W
Aefro Jebaraciorn s
' d /f &/ec/rodes.
] ’19.4

Tara un clima mediapamente hiimedn en pn ric mas gran-
de ¥ donde hay agua subterranea en abundancia a poea profun-
didad, son caracteristicas otras eurvas muy distintas en forma,
como son las obtenidas por Rooney vy (ish (1) en ¢! Ohserva-
torlo del Ebro, Tortosa, en el norte de Espafa (fig. 4. 1). Se
obtuvieron para la resistencia aparente valores ppce cambian-
tes y erecientes, de 2000 a 4000 ¢ hasta los 40 m.; en seguida un
ripido crecimiento hasta 10.000 «  para 100 m., en segnida, un
lento crecimiento a 12000 ¢ a los 300 m. Debido a la diferen.
cia de conductibilidad, relativamente escasa, estos valores son
exactos al 1%.

(1} W. ]. Rooney ¥ O, N. Gish, Terrestrial Magnetism 32, 50 19_31
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Los mayores valores de la resistencia correspondieron a
los guijarrales corea de las colinas {agua pura), los menores se
obtuvieron en el terreno del val]e mas desgastado por el cultivo
(agua Impura, rica en iones). |

También F, W. Lec obtuvoe en diversos lugares por el mé-
todo de Wenner tipos de curvas que en su primera parte son
como en la figura 5: descenso de la eurva de resistencia desde
grandes valores en la superficie, hasta pequefios valores a pro-
fundidades erecientes (hasta 100 piés). Pero la accién de las
eapas de rocas fué estudiada solamente a grandes profundida-
des de 100 a 800 piés; por lo tanto, a Ja influencia del agua sub-
terridnea no se le concedié atencidn especial.
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7.3

En log eampos de lignito, sepiin W. stern, las enrvas ofre-
con con frecuencia el siguiente desarrollo (véase la fig. 5),
arriba, las capas mejor conductoras, hacia abajo, aumento de
la resistenecia en guijarrales y pedregales. No se sabe si esto
se debe a un desecamiento o con méas probabilidad a una mayvor
pureza del agua en los guijarrales; las condiciones del aeua
subterranea no llegaron a conocerse. Con la entrada de las
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capas de lignito en el campo de las lineas de corriente, la re-
sistencia desciende; alll debe ser el agua mas rica en iones.

Con el método dade primeramente por M. ¥ C. Schlumber-
ey ¥ denominade procedimiento de un eleetrodo (pae. 21) (pro-
cedimiento de ¢uatre puntos eon un electrode muy alejado)
Irving D, Crosley y E. C. Leonardon (1}, de la Schlumberger
Eleetrical Prospecting Co., fijaren la profundidad de las rocas
macizas subyacentes a capas friables (en su maym'ia fluvio-
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glaciales, ete.). DLas corvas de la resistencia aparente dadas
por ellos {de un dique cn el Clonnecticut River, . 8, A.), se di-
viden en dos clases por lo que toca a su primera parte, 1. la
curva conocida, eon depresion inieisl, de la resistencia {véanse
figs. 6 ¥ 7) en el glacial ¥ 2, 1a curva con resistbneia yniforme
a partir de la superficie (figs. 8 ¥ 9.). EBn 1 v 2 la resistencla

————— L ——

(1) J. B. Crosby and E. C. Leonsrdon: Electrical Prospecting
applied to foundation problems. Fechu. Public. 131, EI fto. Geophys, Prowp.
Nr. 7. Fig. % ¥ 10. Amer, Tnstit. Min, and Mctall. Engincers, New York,
1928, ' |



crece al {inal como en todo lugar donde la roca maciza (una
roca dura ¥ compacta, pizarra cloritica del precambriaio] s
alcanzada por una parte considerable de las lineas de corriente.
La superficie limite no se eneuentra donde la eurva empieza su
aseenslon, porque la profundidad puesta como abselsa se ealou-
la por una férmula gue no ha side dada, usando la distancia
de los electrodos ¥ de una manera notablemente distinta a lo
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usual (véase mas arriba). Son dignas de atencién las subidas
secivndarias de la resistencia (véanse por ejemplo Jas figs, 6 ¥
8) en el terreno diluvial gue son de referirse a capas intercala-
res de arena y guijarros con agua pura y que por lo tanto es
mala conduetora.

M. K. Hubbert (1) confirmé que el aguaititil se hace notar
por el aumenuto de la resistencia, En INinois, se eneuentran

(1) M. King IHubbert, Results of Earth Registivity Survey in
various geological structure in Tllinois. Techn Publication Nr. 463, Class.
L. Gecphys, Prespeeting. Ny, 33 Amer. Instifute Min, and Matallurgy
HEngineers, New York, 1932,
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debajo del terreno glacial capas gue dontienen lignito v que vi-
¢ian el agua subterranea profunda que se encuenira sobre ellas.
La superficie superior del apua subterrinea se encuentra en el
glacial; por lo tanto, este terreno se encuentra saiurado de
sgna aguas abajo. Pero un elevado poreentaje de agua en las
arciilas y en las capass {inamenie pcrosas del glacial no es
ntil al hidrélegn, puesto gue esitas capas intercalares propor-
cionan agua con suma lentitud y una perforacién en ellas queda
seca. Como dicen log hidrélogos, esta es arua adherente,
““Haftwasser’', que se mueve may poee ¥ que 8 muy riea en
iones que toma del material sdlido v que los va despidiendo
despucs por difusidn, pero muy lentamente, Por el econtrario,
las arcuas ¥ espeecialmente los gwuijarrales dan agua fAeilmente
por bombeo. Esta es el agua de infiltracién que se mueve a
iravés del material sélido ¥ que es mas pobre en iones gue el
agua adlerente. |

Hubbert encontrd desde diversog sitios de la superficie del
terrenc glacial elevadas resisiencias inesperadas en la- profundi-
dad. Los perfiles ¥ las perforaciones viejas y nuevas muestran
sin ambigliedad gque alli hay guijarros gue levan agua coma se
vid en otros diversos casos. Tios guijarros tenian 10000-30000 .
mientras gne el terreno glaeial normal tenia de H000-10000 o
v lag diltimas pizarras pensilvdnicas subyacentes mostraban .
$000-7000 <

La explicacién para éstas y para las . encontradas por
l.eonardon y Crosby, debe busearse a.mi juicio en que los gui-
jarros ricog em cuarzo y las arenas fAcilmente permecahies fue-
roit recorrides répidamente y limpiados por lo tanto de las par-
ticulas constitutivas solubles va poeo numerosas al prineipio.
Por el contrarie, los otros depdsitos contenian muchas substan-
cfas solubles y ionizantes  {carbonato de eal, sales de sedio,
tie.) ¥ conservaban el agua en espacios capilured esirechos aum-
que rnumerosos, de tal manera que tales sgbstancias ionizantes
tatpoeo pudieron ser alejadas. Por lo tanto, <> aguna en los
guilarrales es mala conduetora y buena en las otras eapas. Por
lo tanto, los lugares con buena agua potable se reconocen alli
por la mala conductibilidad. Lo mismo se observa por Fribur-
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go. La buena agua potable de pozos se encuentra en los gui-
Jarrales de los lugares de aita resistencia.

La influencia del agua subterrinea puede quedar entera.
mente velada a las cxploraciones geoelédctricas, cuando debajo
de las capas de cuhierta (aluvial, arena) existen otras capas
que soil mejores conductoras debido a su ey or contenido en
lones {auhgue a Veces SON menos porosas). Ejemplos de esto
han side dados por C. y M. Schlumherger (figs. 9-10). DPebajo
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de los aluviones de la Alsacia hay arcillas margosas que contie-
nen yeso (marnes gypseuscs), cuyvo yeso hace que el agua sea
buena conduectora. Debajo de las arenas de las lsndas en la
Francia meridional, hay arcillas v lignito m ety permeables,
pero que conticnen sulfuros muy inestables v sales (?) solubles.
En estos casvs de capas subyacentes muy buenas conductoras
sc difienfta Ia busca del agua subterrdnca Gtil. Entonces hay
que trabajar con distaneizs de electrodos mas pegueiiag, solo de
unas (L759-1,0 veces de la mixima profundidad gue se estudia, a
fin de que no hava pertubacicnes procedentes de las ¢apas in-
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feriores mejores conductoras, - Las acumulaciones de agua pu-
ra en los guijarrales, etc., se revelan pues, aqui también, por
una ascensién de la céurva de rosistencia.

Las condiciones en las altiplanicies refativamente secas de
3300 m. sobre el mar (66 cm. de precipitacién anual, anig todo
en cnero y febrero), se conocen por las medidas de Rooney y
Gish hechas en el Observatoriec de Huancayo, Perii. Se encuen-
tra en ¢l amplio valle de la pampa Paceba, recorrida por los
rios y situada entre dos cadenas de montafias. BEn la superfi-
cle se oncuentran: pedregales, conglomerados semiaglutinados
¥ arcillas, ealzado tode a gran profundidad por caliza. Segiln
datos de Jos autores, no se cncontrd agua subterrinea a pesar
de que se hicieron muchas perforaciones. Ta curva de la Te-
sisteticia asctende de umos 10000 a 30000 « , correspondiendo
las altimas a la profundidad de unos 10-20 m. para descender
en seguida lenty ¥ uniformemente g 10,000 . 8i ge recurre a
otras curvas sin conocimiento de low resultados de las perfora-
ciones, el desarvollo indieard nn nivel de agna a 20 m. A la
luz de los mencionados resultados obtenidos por Croshy ¥
Leonardon y por H. King, puede aceptarse que el agua suabte-
rranea o, ¢on mas exactitnd, gue nna fnerte impreenacién de
aguy empieza eleciivaimnente a log 10-20 m. De otra manera 1o
pueden explicarse los bajos valores de la resistencia.  E] des-
eensy lente, por ej. de 35.000 ¢ a los 20 m. a 30.000 a los 50 m.
a 20,000 a los 100 m., a 15000 a los 150 m. vy & 10.000 a los
200 m,, indica una impregnacidn de apua, aumentando el con-
tenido de jones con la profundidad. Fstag capas tienen pues
agua, pero ho la sueltan; ox pues agna adherente. La gran di-
versidad del valor absoluts de la resistencia aparente en di-
versos puntos ¥ la uniformidad- aproximada en el curso de la
curva, muestran gue estas admisiones deberian ser correctas:

Por ejemplo, de 60000 « {1 m.} & IOE.UUDLI{tﬁ m.} ¥ mis
abajo & 35.000 (100 m.) y 8000 (400 m.) 0 de 30000 & (1 m.)
mis arriba a 89000 (5 m.} v mas abajo a 28.000 (100 m.) v a
8000 o (400 m.} .0 de 2000. (1 m.) a 22000 & (60 m.), mas abajo
a 13,000 (200 m.) y 8000 « (400 m.).

La visible depeudencia de los valores respeeto de la - esta-
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etbn del afo (1) se advirtié sclamente en la superficie como en
otros lugares. Kn México son muy distintas las eondieiones
geologieas ¥ climatéricas, Cada regidn debe estudiarse espe-
clalmente lomandc como referencia una perforacion de 1a que
se haya obtenido agua.

Las cxperiencias expuestas en conjunto anteriormente, ba-
sadas eu las medidas hechas en los depositos fluvio-glaciales
s0bTe rocas poco permeables al agua, enseiian gue: es necesaria
una estrecha colaboracién entre los geofisicos, los gedlogos y
los hidrologos para enconirar puitos de apoyo fidedignos para
descubrir geofisicamente lugarcs apropiades para las perfora-
ciones para agua. En una o mejor en dos perforaciones acerta-
das debera estudiarse primero y con exactitud, la manera como
se manifiestan en las medidas geofisicas, ias condiciones geold-
gicas de las acumulaciones de agua Gtil de Ia regién de gue se
trate. Los resullados obtenidos de esta manera serin para mu-
chas regiones tropicales muy distintos a los de las zonas méas
frins del terreno fluvio-glacial, No son los resultados sino
parte de la secuela de las experiencias resefiadas hasta aqui, las
gue podran emplearse alla. |

A, T;'{ru'lhlﬂf}erg ¥y W. Stern {2} han emprendido el estudio de
la hidrologia del Karst. Desde lnego se presentan los signien-
tes problemas. 1.—;Existe en el Karst una superficie de agua
{niveaun) subterrinea continuada, sensiblemente horizontal y H-
geramente inclinada hacia el mar que pueda ser considerads co-
mo el limite inferior del agna de inmersidn?. 2.—; BExiste en el
Karst un nivel subterrineo continuade yue por causas loeales
haya sufride estancamientos, acomodamientos o dobleces?,
3.—¢ixisten en el Karst en forma de pisos, depdsitos de agua
sublerranca superpuestos y ligados entre si?, 4—;Existen en

(13 0. Ileeker ¥ el avtor, al hacer mediciones el ung montans eali-
za dec log Alpes, encontraron igualmente que la Muvia vy Ia scquin  sélo
mfiuian en Jos valores de la cubierta humifera superior. Lsto es tam-
hén explicable, puesto ¢ue, prescindicudo de las grietas, la penetraeinn
del agna en una roea requiere mucho tiempo.

(2) A. Lonhnberg ¥ W, Slemn, Z. f. Geophysik (Revista de Geofisi-
ca) B, 283, 1D32,
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el Karst a un nivel determinado deppsitos de agua subterriuea
u canales cerrados que eorren irregularmenie? ;8e encuenira
bajo de ellos un mauto de agua subterrdnea uniforme. Para
contestar a cslas preguntas es apropiada también en el Karst
la determinacién de la resistencia espeeifica aparente, puesto
que el agua recorre la cal por las hendiduras con hastante ra-
pidez y tiene una mala eonductibilidad eom parada von las hen-
didnras llcuas de aguma. T.os resultados de las medidas fueron
represeniados en melros (hasta 80 m.) con la *'Introduccién de
la profundidad’™ en metros. Como “‘profundidad’ se toma una
tercera parte de la distancia cxterior de los elecirodoes: por lo
tanlo, también h —a  La resistencia aparente es la abscisa,
se cnecontraba entre 30.000 ¢ cm 'Y para 1a eal scea de la mon-
tuzia ¥ A000-10.0004¢ para las prietas Henas de agua. €. A, Hei-
fand (Geol. Rundsehan, loe. eit. pag. 299) ha hecho notar que
la resislencia aparenie no puede equipararse a la resisteneia ver-
Gadera a la “‘profundidad’” de que sv trate, la cual se ha acepta-
do que es igual a la separacién de log electrodos. Fas diversas
zonas impregnadas de agua se destacan definidamente en cali-
dad. Tos autores hacen notar ademis gue: el mismo grade de
humedecimiento (¥ por lo tante de conduetibilidad) a una pro-
fundidad determinada puede suministrar diferentes valores de
resisleneis en dos [mgares distintos, cuande las capas SUHCrPUCs-
tas de la montafia enfre ambos punios posean diversa conducti-
bilidad, porque la resisteueia aparente o total se obtiene aditi-
vamente de las resistencias de lodas las secciones transversales
abarcadas en la forma de una ley determinada de reparticién,
Las lieterogencidades en sentide horizontal causan perturbaecio-
nes cuando la extension de los yaecimicutos subterraneos no es
grande comparada con la distancia de los eleetrados. Con se-
guridad pedria legarse a la eoneclusién de gue no existe un
wmante uniforme de agua subterrinca cuva elevadién v descenso
pudiera aclarar el aflujo periédico del mar en la cuenca de
Zirknitz. KEn general, como hacen ver los diagramas, la condue-
tibilidad crece hacia abajo fhasta 5-10 m.) (la resistencia dis-
minuye), ¥ en segulda disminuye lentamente a partir de unos
7-11 m. de profundidad (por tanto, fipo de la fig. 5). Por las
solas medidas no puede saberse sl los camhios. e conductibili-
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dad se deben dinicamente al humedicimiento variable como lo
aceptan Lohnberg v Stern, o 81 depende también de la distinia
porosidad o del contenido variable en iones del agua de los po-
ros, A mayores profundidades se llega a presentar una eonduc-
tibilidad todavia mayor, la que en este easo puede muy bien in-
terpretarse como un manto mas rieo en agua.

1) El procedimiento die cuatro puntos en un clima seco.

Las mediciones de resistencia para encontrar agua en las
cstepas y en los desiertos salinos donde Tas arenas v las capas
friables contienen mucha sal eomin o #lcali, enenentran grandes
dificultades hasta ahora apenas superadas. Bn la superficie la
resistencia inmediata es mny elevada, de 1al manera que muy
poca corriente es la que se pucde hacer pasar al suelo por medio:
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de Ios electrodos de adneciéon. Inmediatamente después, eon el
aumento de la distancia dec los electrodos v la influencia de la
profundidad, la resistencia baja a valores tan pequefies que la
diferencia de potencial ramificada es ecxtremadamente pegueia.
En este ecazo, varias fuemtes de error modifican los resultados;
por ejemplo, con frecuencias muy peqguefias cambian las flue-
tnaciones en las corrientes terrestres naturales y, eon frecuen-
cias ¥ distancias mis altas, cambian las aceiones inductivas
en el equipo y en los aductores. Por medio de un ecambio en la
frecuencia, e puede cxtrapolar sobre e! valor para la frecuen-
cia ¢ero o lo gue es lo mismo, sin ndunecidn. Haelendo abstrac-
cién de estas fuentes de errvor, los resultados obtenidos por A.
B. Bronghton-Edge (1) en la expedicidon geolisieca llevada a ca-
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ho ont Australia, hieleron ver Jo signiente: los horizontes de agua
fuertemente salimoy sc destacan claramente en las eurvas como
minimos, fig, i1, por e). TPero los horizontes de agua que con-
tlenen menos iones ge destacan menos (véase la fig. 11. segando
lorizonte de agua a £85 pids con 495 de sal) o no se desta-
cen (fig, 12, horizonte de agua con 0.07 § 0.08 de sal). La au-
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{1y A. B, Broughton Edge ¥ T, H. Laby, Prineipales and Praetice
of Geophysical prospecting. Cambridge 1931,

43



sencia de toda diferencia geoeléetrica podria deberse segin
Broughten-Edge a gue la roca estaba saturada ¢ agua por to-
das partes. Ademds de esto, los pisos de agua dulec son preci-
samente de menos espesor ¥ por este motive no pueden desta-
carse bien en el cambio de areillas v arenas. Tgualmente el ca-
50 de la fig. 11 fné.relativamente favorable, por gue encima no
nabia nada de agna muy salada. 8i hay agua arriba, entonces,
apenas sc podra diagnosticar agua abajo; en este case, sélo
pnede deeidir una perforacion., Y tal vez con medidas higro-
métrieas y geotérmicas hechas en la perforacién se puedan ob-
tener perspectivas de éxito o no se puedan obtener ningunas
perspeetivas de la busea de agua. La fig. 13 hace ver cudn poeo
se destacan los limites de las diversas rocas cuando hay un fuer-
te contenido de sal en el agua de los poros.
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Para una comarca desértica, salina v arenosa con una pre-
eipitacién cscasa pero bastante reoular gque ticne lugar en una
determinada época del afio (16 pulgadas anuales de las que
$i%e son del invierno), son caraeteristicas las eurvas (fig. 15 3,
obtenidas por Uish ¥ Rooney (1) en Watherco cerea de Perth,

(1) W. J. RBooney y A. IL. Gish. Terrestrial Magnetism 32, 50. 1927,
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Australia Oecidental, TLas mas veces la cubierts de arena -es
delgada. No hay corrientes de agua. Sin embargo, hay agna
salobre (legias de sal) .sobre los sedimientos no examinados
bien, que se encuentran abajo de [a arena ¥ a poen profundidad
(10 hasta 80 m.} Fn fales regiones aridas, 1al vez no sey in-
fructuoso sacar de un pequefio depodsito el agua que se ha hecho
salada en el transeurse de miles de afios, a fin de obtener Ho4,
eada vez mas pura, de la gue se resume.  Arriba se epenentran
valores de H00.000 em. méas o menog {mix. p = 4.108. min.
10000 ; ¥ menores hasta 300 < en hnecos con agua). A partir de
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-5 m, la resislencia especifica desciende rapidamente &
1000-300 « & fos 50 m. més o menos; creee en seguida paulati-
namente a 3000-6000 < en 600 m. Perp come lo hacen notar los
autores, estos valores ‘son probablemente demagiado bajos v
muy inciertos debido a la resistencia de paso en la superficie.
I.a resisteneia aparente ohservada » haria Suponer por ej. nna
roca muy porosa que estaria impregnada de solueién salina
concentrada. DPara estas regiones se adapta mejor el procedi-
miento de induccién central {pae. 36).

2. Métodos de superficies para la medicidn de las diferencias de
potencial

Para las perforaciones en el terveno glacial y en otros va-
eimientos, es esencial gque hava grandes depositos de arena y
guilarros, log cuales depdsitos a veees se encuentran repartidos.

45



Estos depdsitos se destacan geoeléetricamente de los yacimien-
tos circundantes eomo malos conductores. Para esta hay méto-
dos aproplados con log que se puede enbrir una superficie ma-
yor y con los cnales se puede desenbrir una heterogeneidad eo-
mo en lag medieiones de la resistencia hechas a lo lareo de una
linea (1}. Puede pensarse en el procedimiento de las lnoeas
equipotenciales de Seh]umhea*ger-ﬂergatr{im o en ¢l de las ii-
ueas de corriente integral (Integral de las lineas del eampo
magnético de las lineas de covriente en la tierra) de (Yella-
Scheuble (direccién en el plano horizontal y dngulo de inclina-
cion (Nippwinkel) (2).

En esto hay que atender & que: las resisteneias aparentes
corresponden a profundidades determinadas segiin la separa-
¢idn entre los electrodos aduclores y segfin la separacién entre
los puntos en los cuales hain de medirse las diferencias de poten-
cial. En la figura de las lineas equipotenciales y de ias lineas
integrales de corriente se presentan hetercgeneidades a profun-
didades tanto mayores cuanto mayor es la separacién entre los
eleetrodos aductores y euante mas alejada de ellos se encuentre
la parte correspondiente de la figura, como fué expuesto en el
lngar citado (2). Tnversamemte, las heterovencidades = pro-
fundidades menores son menos importantes para estas mayores
separaciones. La separacién entre log electrodos aductores de.
corriente, separacion 24, del dipol, se escoge entonces dos ve-
¢es mayor, mis o menos, que la profundidad h hasta 1a eual se
quiere llegar en caso extremo (3); v preferentemente en el es-
pacio exterior de los electrodos sobre la prolongacién del aie
del dipol, se miden eon marco las lineas integrales de corriente

{1) Tal vez no sélo en ¢l subsuelo glacial y en ol fluvingiacial se
encuentran repartides los lugares eon corrientes de agua 1til v ahundante
eon depdsitos pequenios ¥ en superflelcs no muy extehsus. Tstos depdsi-
tos resaltan Jas mAs veees por su mala conduetibilidad; ocasionalmente
en el terrero aluvial geco, 2 veees también por su mejor eonductibilidad
¥ otras por su isotropia con respeeto a la ﬂ,nisﬁtmpia del medio,

(2) Esta revistz 1, 91. 1830,

(3) Ibidem.



en un cnadrado gne empleza sobre el eje del dipol a 1,0 h de
uho de los electrodos ¥ termind a 2, 3 h v gue en la direecién
perpendicular ¥ simétrieamente al eje del dipol tiene la misma
dimensién de 1,56 k (fig. 20).

e R——
£, £,
Fff /9.

Las imprecisiones notables en la posicidn del marco, son
signo de elipticidad de fase. En seguida, ¢ se mide fsta aproxima-
damente cnando se guiere estimar la eonduetibilidad del yaei-
miente perturbador o se pasa a frecuencias mas bajas.

- Un ejemplo de cste procedimiento se Io debo al Sr. N, Gella
(Pilepmeyer & (Co.): En interés de su provision de aguas, la
cindad de Liideritzbucht mandé hacer la exploracién geofisica
de Kowchabpfanne {cerca de 50 millas al Fste de la eindad).
Exte depésito estd formado por una eapa impermeable rodeada
por altas montafins. Sobre esta capa se encaenfra otra de are-
na.  El depdsito es enferamente plane v seeo v sin indicies de
agua. La medicién de las lineas integrales de corriente hizo
ver que sobre la capa impermeable debia haber otra capa con-
teniendo apua a una profundidad media de 20-30 m. Los li-
mites de I eapa provista de agua se fijaron empleande un mé-
todo inductivo (A, Graf, Belir, Angew. (leophys. 4, 1, 1933);
de esta manera resultd también que el agua dehia ser muy sa-
Iohre.

Las pruehas posteriores hechas per medio de una perfora-
eibn eonfirmaron estos datos; a 25 metros de profundidad apro-
ximadamentie se obiuvieron 1500 1/min. de agua salada. En
lugar de las lineas infegrales de corriente podréa elegirse actual-
mente también el método de las eartas de resistencia de S¢hlum-
berger (véase pag. 22) para fijar los limites del agua subterri-
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vea a lo largo de algunas lineas. BEstd procedimiento tiene la
ventaja de poderse situar uno donde quiera sobre la profundi-
dad correcty una vez deferminada,

3. Procedimiento de induccién.

Cuando se cneuentran en sucesidn ecapas muy malas con-
auctoras, éstas obstruccionan la Induceidn correcta de la eo-
rriente hacia abajo v hay necesidad de emplear un proecedimien-
to de induecién para obtener efectos eleetromagnéticos debajo

2 tales eapas. TEn muchos otros casos se¢ tiene que preferir
wambién un procedimiente de-indoeeidn en vez de lay medielo.
nes de resisteneia. Sin embargo, este easo puede presentarse
por exeepeitn en la busea de agua, cuando se opera en una eo-
niarea muy seca ¢ cuando se requiere alecanzar prolundidades
mayores de 200-300 m.
| Espira cirenlar con determinaciéon cuantitativa de la con-
ductibilidad ¥ d2 la profundidad (F1 auter, 1928). El proce-
dimiento se describe pormenorizadamenie en otro lugar en teo-
ria. ¥ en su aplicacion prictica. Con respecto a los proeedi-
mientos do resistencia ¥ a log demis procedimicntos en que se
usan electrodos, este procedimiento tiene la ventaja de que la
constitueion de la superficie, los obsticulos topograflcos nota-
bles, las heterogeneidades eléeiricas que haya en la proximi-
dad del equipo que sirva para la medicién y la buena o mala
conduetibilidad en la superficie no tienen mas qus una impor-
tanela secundaria. |

Bl proccdimiento puede aplicarse en cualquier clima y re-
gién, reguiere un cilenlo seneillo ¥ su cxactilud ercee con la
extensién v la aceién a orofundidad. TPor el contrario, este
procedimiento no es recomendable para pequefias profundida-
des menores de unos 100 ., puesto gue con profundidades v
dimensiones de 133 espiras decrecientes, log efectos resultan me-
nores ¥ sin embargo se requicre el mismo equipo que para al-
cahzar mayores profundidades. En este caso tiehen preferen-
cia necesariamente log métodos de potencial v resistencia, Com-
parado con el procedimiento inductivo con cable lineal segin
Lamdberg ¥ Sundbere (1935), la ventaja de la espira circular
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con- medicién de la fase de 90° en lg parte media, al hacer la
compensacién de la fase de 0°, consiste en lo signiente: 1. La
dependencia respecto de la estructura topoprifica v respecto
de Ia heterogeneidad de la superficie es menor que en los otros
procedimientos. 2. Los conductores pueden ser alamhres pa-
ralelos que, por lo tanta, no tienen inflaencia alguna en los
resultados. 3. Iw feorfa ¥ la experimentacién se havan de con-
formidad enteramente. 4. La aceidon de capas horizoniales ex-
tensas sobre la espira circalar es de lo mas grande v por lo tan-
to lug pequedas diferencias de conductibilidad pueden medirse
exactamente,

Por el eontrario, el método del cable lineal es preferible
siempre, cuando hay gue hacer exploraciones para buscar a mwa
provundidad pequefta, hasta 300 m. vaelmientos de corta exten-
rion ¥ de conductlibilidad relativamente elevada o relativamen-
te muy eseasa (minerales, petréleo, astalto).

El procedimienty dado aqui se funda en la compléta aun
cuando ne medida compensacién del ecampo magnético de las
fases de 0° ¥ 1B0°, mientras que si se mide eon exaetitud la fage
de 90° que se origiva por la induccién en el suelo conductor,

La ventaja escneial del procedimiento de la espira eireu-
lar y de la induecién central radica en la claridad de los resul-
tados ¥ en la Técil valoracién snalitiea de ellos; puesto gue el
campo magnetico de la fase de 90° en el centro de [a espira cir-
cnlar horizontal se forma aditivamente del vampo magnético de
cada una de las enbiertus de eapas planas horizontales mubi-
rlieado por factores numéricos conocidos, Jentamenie variables,
cn tanto qie no se presente ningia ofeeto saperficial. Bste 11)-
timo se puede cxaminar sencillamente haciendo una medida
para ver si hay preporcionalidad entre el sampo de la fase- de
50° v la frecuencia. Sine es asi entonces ae disminuye la fre-
cucneia.  Sicmpre son suficientes 40-50 H; en Jos més casos
pueden usarse 300 T1.

Como en la husca de agua tienen que considerarse peque-
flas profundidades ¥ por lo tanto frecucncias elevadas, la seu-
sibilidad del amplificador puede ser aumentada por medio de
capacidades ¥ resistencisa menores.

4%}



Al hacer las mediciones de la resistencia apareunte se obtie-
ne una suma compleja de agregados en la eval cada faja de ecd-
pas de ignal resistencia contiene no solo uno shio varios suman-
dos de una serie. Para las fajas de capas gue son delgadas
comparadas con la separacion de los eleetrodos o mas bien con
el radio de la espira circular, cn el método de resistencia se ob-
tiene el valor medio pd ¥ en la medida de indueeién se obtiene
el valor medio Kd. En caso neeesario, en el método de induec-
¢ién, puede determinarse el valor de K, variando la freenen-
cia. En la pagina 402 del tomo 3, cuad. 4 de esta revista, se
da un cjemplo de ¢émo se complementan ambos métodos y de
como se ealenla la verdadera resisteneiaz de cada una de lag ca-
pas. |

Una capa muy mala conductora aisla en el método de re-
sistencia las capas que se encuentran bajo agquella, pero no es
obstdeulo en el métode de induceién. Por el contraric, una eca-
pa muy buena conductora, cnando se usa ¢l Qltimo método,
estorba con el efecto Skin; pero cste se prede contrarrestar
disminuyendo la freeuencia. Ambos métodos presuponen que
la exfensién de las capas es grande en comparacién con la mi-
tad de la distancia « que separa los electrodos o con el radio
circular R. Para una aproximacién tosea, cs suficiente la
igualdad entre ambas magnitudes. Pero euando la extension
de una grieta con agua subterrinea por cjemplo ¢s menor que
R o d, entonces con los dos métodos se obtienen valores que dan
resistenicias sumamente grandes v profundidades errdneas.
Esto debe tenerse en cuenta al usar los métodos, por ejemple,
en la Hidrologia del Karst.

De los procedimientos que se fundan exelusivamente en la
induecién, se ha empleado también para busear agua nun méto-
do-de K. Sundberg (1) quien lo dié para minerales. Se deter-
mina la direccién de todo ¢l campo magnéticc o mejor indivi-
dualmente el campo de la fase 0-180° v el de la fase 90-270°
para una gaza circular a lo largo de una o varias lineas trazi-
das por el punto medio, tanto en el interior del eirculo como
fuera de él ¥ se determina también tanto la componente hori-

(1} K. Bundberg, esta revista 1, 333, 1931.
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zomtal eomo la vertical. Como ¢on ésie metodo sflo se pueden
conocer vaeimientos ecuando hay una gran conduetibilidad,
guedan pendientes los mantos extensos, especialmente los de
agua salada. Tales mediciones se hacen en conexién con las
medidas de las Ifueas integrales de corriente (véase la pag. 46).
Después de esto, seria posible determinar mantos de agua dul-
ce extensos ¥ de gran espesor. Dle ipual manera habria gue
considerar para esto, el método de las gazas cuadrangulares de
gorriente v el de la corriente lineal de Sundberg (1). Pero es-
tos métodos de Sundberg son esencigimente mia s propios pard
buscar minerales qile para buscar agua dulee. l:a demostracion
tedrica por medio de series infinitas es posible para el campo
primario de la gaza (véase por ejemplo para la gaza circular
el articulo de Graf. Beitr angew, Geophys, 4, 203, 1934), pero
la fase inducida de 90° y la fase inducida de 180° ya no pueden
ser dadas tedricamente eon una exactitud cuantitativa en rela-
¢ién con la profundidad ¥ eon la diversa conduectibilidad de las
capas. Por lo deméis, s¢ hacen observaciones en varios puntos,
pero, para la fijacidn de la profundidad, se hace necesario au-
mentar la dimensiéon de la gaza, Por esto es que a mi me pare-
¢e, tanto por lo que toca a la teoria como por lo que toca a Ia
experieneia, que el procedimiento central de indueeldn, dado en
e] Iugar citado, en combipaciin con el procedimiento de los
enatro puntos (véase pag. 18), es mas sencillo ¥ mas seguro
para buscar mantos de agua extensos, mientras gue, pars los
minerales, cs preferible el procedimiente de Sundberg.

V. METODOS ELECTRICOS AUXILIARES DE LA
HIDROLOGTA

a} Besistenciz de cada capa.

La llamada perforacién eléctrica del nilcleo {carotiage

{1} X, Sutdberg, en el lugar citado, .p:ig 337 v sigs.



electrique} (2) o, con mis exactitud, exploracién en las pare-
des de una perforacicn, de C. v M. Schlumberger, v la medi-
cion de la resistencia cléctrica en la proximidad de la pared
de la perforacién por medio de grandes elecirodos cilindricos
denfro del agua cenagosa del pozo, son de poca importancia en
las perforaciomes para la obtencidn de agua. La lmportancia
del precedimiento radica mas bien en la caracterizacién elde
trica de cierlas capas por medio de los valoves de la resisteneia
en una region donde se¢ hacen muchas perforaciones profundas
con el sisfema rotative {Rolarysystem) v donde el misng lodo
de la perforacién no dd indicins seguros de capas (como las
perforaciones para petréleo de Venezuels v de Balku),

b) Porosidad de las capas.

Lia porosidad de las capas, scgtin ¢ y M. Sehlumberg, pue-
‘de apreciarse midiendo las diferencins naturales de potenelal
eléetrico entre la superficie (olectrodo impolarizable) v log di-
‘verses lugares de la perforacién por medio de uno de los eran-
des electrodos cilindricos impolarizables que sirven tambidn
para medir la resistencia. Bl agua cenagosa pesada penetra on
las capas porosas y produce por estendlisiy  (Stenolyse)  nna
fuerza electromotriz de filtracidn gue es fanfo rmavor cuanto
mis porosa os la capa; punede llegar hasta 80 milivoltios - A
fin de apreciar el espesor de las capas porosas, durante la per-
foracion y autes de la entubaeifn, se d4 un puinto de referencia
tmportante para la determinacién volumétriea del depésito e
agua. K. Clandet {Azerbaijanska Naftianoe Khoziaystvo,
Bakn 12, Nr. 12, 55-61, 1932, leophysical Abstracts, Washing-
ton, Nr. 49 815, 1933) acepta que se produce una polarizacion
hegativa haela arriba, cuando la coneentracidn salina en la por-

2 oy M. Seblumberger, Annales des mines (12) In, entrera 1930
(carte de resistivité); 2. Congr. Infern. e Prage, Paris 1929 (Caretrage
Blectr.}; Eleetrical (loring. Techn, FPublic. Amer Inst. Alin, Met. Engin.,
New York, Febr. 1932, ¢ y M. Schlumberger ¥ . Charrin, Heicnee et
Industrie Nr, Ta techuigue et industrie du pétrole.  Ed. 1932 (Equipo,
véaze alli pag. 1}, Arzerbeidjun Oil Industry Nr. 1 Jun. 1032 (traduit

par la Soc, Schlumberger). Paris,



foracidn es mayor gie en la capa perforadu. En caso contra-
rio, la polarizacion es positiva. Las fuerzas cleetromotrices es-
‘pontineas serian ianto mayores cuarnio mas grandes fueran ias
difer-*:fneias' de concentracitn. Quizds tenga gue considerarse
gue lag cansas son lay diferenciasy do concentraeidon y la estend-
losis.

¢) Afluencia de ague.

Segan C. ¥ M. Schlumbeveer 1y determinazién de la profun-
didad de ana afluencia de agua salada o de agna dulee en una
perforacitn, se hace por icedic de una medieidn de resistencia
(por ej. 2 electrodos fijos en un ionrl ablerto y aislado separa-
dos a una distancia de 1 m., tonel que se introduce en la perfo-
racion). La dilieultad para la medicién eléetrica a profundi-
dades mayores de 100 m. estriba en tener una envoltura aisla-
dora s6lhida ¥ una fuerza portativa suficiente del cable:; esta
dificultad ereee con la profundidad. Sobre esta cuestidn np se
encuentran ningunos datos en la literatura. Es. necesario un
alambre de hronee resistente ¥ una vuoleanizacion gruesa v eo-
herente. Para esto es apropiado el eauche artificial. Tia Socie-
té de prospeclion élecirigque (Proeedés Schlumberger, TParis,
Bue Fabert 30) tiene sug aparatos especiales,

d} Declive de las capas,

Para las corrvientes de agua subterrines se considera fini-
camente wna pequefia inelinacidén: cuyo conocimicuto ey sin
crnbargo importante. La inelinacién del plano limite infevior
de la corriente de agma subterrénes debe imprimirse en la enr-
va de la resistencian evande tal inclinaeldn no es muy peqgiedis.
Kl case mas sencillo os el de una cublerta lsdivopa { py==p1
paralela ¥ perpendicularmente a la superficie de la eapa) con
una  base  euva anisotropia puede menospreciarse siempre
que 1,4 gy rp > 0.7). TLa antsotropia de las capas, MmNy
atil para la determinacion de la pendicute de collas, puede su-
perar a la influencia de las etras superficies limites inclinadas
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¥ perturbar, per lo tanto, comao lo hicleron netar U, v M, Sechlum-
berger (1) . Felizmente las capas snbyacentes perjudican mu-
cho menos que las superpuestas al agua subterranea buscada y
entre las nltimas la auisotropia es muy pequefia, eomo en los
terrehos aluviales, diluviales ¥ en gran parte de los del glacial
Por o tanto, se pucde prescindir de las complicaciones que
provienen de gue la superficie limite no es paralela a la estra-
tificacion de las rocas anisétropas.

La determinacion de la falta de simetria central en ¢l com-
portamiente de las diferencias de potencial de lags superficies
debida por ejemplo a la superficle limite inelinada sobre la ba-
se poco permeable del agua snbferrdnea pucde obtenerse de la
descompostura de Jas eurvas equipotenciales, como se obtiene la
antsotropia segidn C. y M. Schluberger (1). Pero como la in-
clinacién es a menudo ligera, el efeeto es muy pequefio y como
ademas estas eurvas no son circulos para las capas horizontales
isotropas y homogéneas, resulta que ¢l procedimiente de las
eurvas equipoteneclales, muy Gtil en olros easos, es poco reco-
inendabie para esla cuestién especial referente al agua subte-
rranca. Herd preferible dar vuelta con uno de los disposilivos
de tres o cuatre puntos al rededor del punto medio ¥ medir en
euatro posiciones diferentes a 90° (2). Si se elige un dizposi-
tivo de Lee, se requieren solamenie 2 posiciones a 90°, Se su-
pone, nailuralmenie gue no hay ninguna heterogencidad nola-
Ple que perjudique en la direccién horizontal. 8i tal cosa es
probable, no queda més que medir en distintos Ingares v to-
mar [a media. En el métode de Lee, Ja inclinacién se obtiene
senclllamente de las profundidades, caleuladas segiin las férmu-
las dadas (véanse pigs. 13 y 14), pegando tiras de madera, de la
longitud correspondiente v conforme al modelo, sobre una hoja
de carton. O por un procedimiento de cilewls conocido o por:

(1) . ¥ M. Schlumberger, Etude sur la prospeetion colectrique dn
gous sol, Parfs 1020 700 od, 18303, Chap, 3, Comptes rendues de 1’Acad.
frane. 180, 1064, 1430,

(2} J. Koenissberger, estas Contribuciones 1, 83, 1930.
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medio de tablas (1). Ne llegd z saberse la magnitud del angu-
lo que puede llegarse a conocer de esta manera.

e} Seguimienio de las aguas que se hallan en las grietas.

Il seguimiento de las aguas que se cncucutran en las ST
tas, ios Hamados veucros (2}, se ha emprendide varias veeos
por medios geofisicos, lo mismo que el segnimiento de las -
afluencias y derrames estrechamente limitados. Sin embargo,
las wociedades apenas i han publicado algo acerca de ésto,

En la mayoria de los procedimientos se introduce un elec-
trodo en un Iugar aceesible, dentro de la corriente o de a ma-
sa e agua cuyas ramificaciones tapadas v desconocidas se tra-
ra de segwir. K] otro clectrodo se coloea 1 una distancia relati-
vamente grande y en la dircceién en que se supone que va la
corriente,  Se ofrecen los caminos siounientes:

l.—=Se sipue el curso de las lineas equipotencisles. Fstas
se ensahchan en la direccidn de fa corriente del agua eunando el
subsuclo cs bastante seco. Sin embargo, hay gue considerar
que la conductibilidad del agua de manantial purs es P uefta.
El escurvimiento del agua, su velocidad v el slgmo (22} 10 s0n
perceptibles geoeltetricamente ecomo es de suponerse.

2—La deformacién de lag Hueas integrales de coTriente
¥ la variacion del dngulo vertical respecto de su valor normal
(3} =e miden eon marens, T.a Hrma Piepmeyer & Ca., de ("asszel
siguid en un largo tramo el curso de las apuas del Karst a par-

—_—

(1) 40 B Jo By Mertie, Graphie gnd mechanica) computation of
thickness of straty and Distance tu a Stralum. TS, Geol, Survey Prof.
Papor, 120-C, 1993, |

(2) Eu lus regiomes planas de elimy himedo, los veneros son menoy
contwidos que tos depdsitos subterrineos de agna.  Las m:iq veces, los le-
ehos de los nacimientos son amplios. T.os vencros oenltos se ecncnentran
en las comareas cou lomas v eerros v on los limites de lag grandes plani-
cies aluviales e e¢limg hdmedo. En elima meco las grietas, gue llevan
una corrientc de agua subterrinca debajo de lechos seeos de riow o que
Hevan agua artesianya, eorren en lg roew maciza.

(3) Estas contribuciones 1, 107. 1930,
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tir de un mwanantial cercano al mar en una comarea del Karst,
aguas que mag abajo brotaban come manantial, Tas indica-
ciones aleanzaron liasta 4 kildmetros, Sin embargo, no se hizo
ninguna perforacién porque la opinién geoldgicn no era favora-
ble. Al haecer las mediciones, ¢l segundo eleetrods fuéd trasla-
dado a 2-3 kilometros del manantial. Debido a considerables
dificultades de la regién, no se pudo explorar toda la comareca.
A Ja mvestigacion se opusieron dificultades espeeiales porque
se fuvo que medir una comarea ernzada por tuberias v cables,
En otro Ingar de la region del Karsl, a unos 15 kilémetros de
2 costa xe nold la afluencia que alimentaba un manantial o mas
de U0 metros armba ¥ a casi un kilémetiro de distancia en los
angulos de inclinacién. La profundidad de esta corrviente de
agua se estimd, para la mitad inferior, en unos 10-20 m. debajo
e la superlicie. Mediciones sistemdticas de resistencia. por
¢; método de los enalro puntos, habrian dads complemenios
ttiles en ambos casos, ¥ habrian aumentado la seguridad de Jes
datus.  Bin cwbargo, al procedindento se oponen alpunas difi-
enltades, cuardo el agua es muy pura y friz, pucste que, on-
tonees, su resistencla no es definidamente menor que la de la
caliza hlimeda circundante.

Y1, LAR ONDAR ELECTRICAS EN HIDROLOGIA

H, Loewy v G. Leimbach {1) Namaron la atencién en 1912
sobre la posibilidad de emplear las ondas eléetricas para loea-
lizar una superficie de agua subferrdnes. Las primeras pruebas
trataron de loealizar los veneros, ete,, que than a dar a lug minas,
constituyvende métodos que fueron completados més tarde de-
bido a su gran importancia pridctica. Pero esto no pertencce
a la cuestién gne aqui se trata.

Lia primera aplicacidn de las ondas eléetricas para locali-
zal agua en una comared apropiada, pudo hacerla T, Kroncke
guien viajé por el Afvica Sudoceidental alemana como colabo-
rador en la Sociedad Fandada por G. T.eimbach y IL Loewy pa-

{1y H. Loewy y G. Leimbach, Physikal 2. (Revisty de Rigiva) 13,
SYT. IS La primera publieacién aparece en Phisikal Z. 11, 697, .1910.
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ra la exploracién del interior de la tierra. A propuesta de
Leimbach, pary la determinacién de la profundidad euando bay
una superficie de separactén hien delinida, se empled el método
de interterencia, en el cual se pouen juntos el transmisor v el
receptor. Lia superliele del agua subterranea refleja las ondas.
Haciendo una elecelon apropiada de la longitud de onda, se

- - . h .PL » . - -
obtlene para log milliplos de. ,-¥a Una maxima ¢ y# uha mihl-
ma de la intensidad de la corriente en la antceua, lo enal s¢ pre-

cisa eon un amperometro sensible.  Kroncke determiné de esta
manera en un lugar la profundidad de la superficie refiectora
del agua a 70 m.; por la perforacidon sze enconird el agua a 73
metras, pero no fluyd inucha.  En esa ocasion no fué posible
distingnir las sales hamedas (sulfato de magnesia, sal eomtn)
en las arvenas y el apua alealina, del agua potable flil. Desde
enitonees se propuso la signiente prueba para diferenciar el
agua potable ¥ las lejias. El piano Jde polarizacion de una onda
cléctrica polarizada v dirigida v oricniada, gira por reflexion
en fa cara de un cucrpo, en relacion con su conduetihilidad elée-
trica, como lo previ la dptica tedrica de las substancias absor-
bentes.  Con las modernas antenas de cuadre, se puede  deter-
minar dicha glvacidén ¥ con ella la condunetibilidad. No se sabe
s1 Iné cempleada en la practica esia proposieidn hecha mas tar-
de por la socledad por acciones ““Hrda'’ de Gotinga vy eitada
por Kronele,

Donde el contenido de agna en el suelo aumenia paunlatina-
mente ¥ por Jo tanto no puede haber ninguna fuerte reflexion,
Kroneke midié la capacidad (v el amortignamiento) de la ante-
na tendida sobre ¢l suclo. Cuanio mayores son ambas, tanto
mias cerca existe un conductor y tanto més répidamente crece
la condmnetibilidad con la profundidad.

La capacidad ¥ eon ella la longitud de la ogda disminuian
siempre gue el mivel del agua se hallaba mas profundo. Tn el
vértice de una capula, la longitud de la onda, para la misma
antena ¥ el mismo dispositivo, era menor gue al pte de la ciipu-
fa y menor cerea de an pozo gue Tejos de 6. (1},

(1) H. Locwy, Phsikal. Z, 20 416. 19219, {(Noticla acerca de las me-

diciones hechas por H. Kriﬁlckej,



J. Popper ¥ H. Loewy (1), E. Alberty (2}, W. Klemperer
y . Loewy (3) y H. Loeky (4) han publicado proposiciones
para la exploraeion, con ondas, de las partes iridas de la tierra,
desde grandes alturas en el aire con fundamentacién detallada.

Para ésto se emplea, ante todo, el método de capacidad.
Se recibe una accion global de 1a constante dieléetrica. de las
capas secas ¥ medio secas y de la reflexién en el agna o en las
lejias profundas. Este procedimiento deberi combinarse con
otros para determinar la presencia del agua (itil en las regiones
aridas para poder observar asi solamente el manto superior de
agu,

W. Htern (D) dié otro procedimiento de capacidad al eual
8¢ opomnen famoién las mismas dificultades expuestas y por me-
dio de ¢l fi)6 el espesor del hielo aislador en ¢l ventisquero de
Vernagtferner, esto es, fijé el agua fldida debajo del hielo para
una distancla constante de los exploradores,

J. Wetss (6) y-el autor modelaron un perceptor eléetrice
para localizar el agua a través de parcdes secas.

En el campo se mantienen constantes el sitio, la longitud
de la antena y fa distancia a la superficie reflectora, cuando se

(1) J. Popper Lynkeus ¥ 7L Loewy, Physikal., 2, 20, 433, 1919,

(2) B. Alberty, W. Klomperer y H, Loewy. t'n método electrodi-
ndmico para la investigacién terrestre, TPhysiltal 7. 25, 544, 1985 { Prue-
bas de antena eon avidén y globo).

(%) II. Loewy (Con préloge do B, von Mises), La investigacion
eleetrodinimiesn del interior terrestre y la aviacién., Viena 1920. Libre-
ria Universal y Casa TFditorial de Manz. 36 pigs. (Con muchos datos
climatolégicos, hidreldgicos y geoprificos muy vuliozos de toda la ticrra
¥ literatura).

(4} 1, Loewy. Medicién de la distaneia al suelo degde un avién por
medio del imétodo de capavidad, Physikal. Z. 26, 646, 1925, (l.a arma-
dura metihea del acroplanc o avidn se usa como capaeidad y ésta se mi-
de por medio de on nuevo método cxacto Hawade ‘“ Abrelgsmethode’ ).

(31 W. Btern, Z, f. Geophysik (Revista de Geofistea) 7, 166. 1931
y Gerlunds Beitrage (Lus Contribuciones de Gerland) 23, 292, 1929,

(6) Hstas Contribuciomes 1, 7o, 1920,
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opera eon el método de un cuarto de onda. In el laboratorio
¥ para ¢l calculo es mas sencillo tomar una distancia variable,
[o que produce efectos semejantes pero no idénticos.

Los fundamentos tedricos v la demostracidn experimental
de este 1ltimo caso se deben a J. N, TTummel (1}, quien determi-
nd la forma de la mixima v de la minima adoptando una con-
duetibiidad muy grande de la superficie reflectora. Las am-
plitudes deerecen: las distaneias entre las maximas (y las mi-
nimas) no son con teda exactitnd, pero con Ja suficiente
A
(£ 109%),iguales a '
mera maxima, sino con la primera minima, ¥, por lo tanto, con
0.45 4 aproximadamente. TEn la prictica debe tenerse en
cuenta que fa {ongitud de onda varia con la constante dielée-

No se empieza para €l efecto con la pri-

trica ¢ de la capa superpuesta al apua. Esta = debjera ser
notablemente mayor para muchas arenas secas lamadas de}
desierte que se cncuentran sobre el agua, mavor que para la
areha Jimpia de laboratorio. Por esta razén, = deberfa deter-
minarse para la eomareca de que se irate por medio de pruebas
especiales, como por ejemple, con placas metdlicag enterradas.

Hummel ha procedido con ondas de 1, 1 m. ¥ placas de alu-
minio de 2 m? por 0.2 m m. de espesor scparadas de 0, 1 hasta
1,3 m. La concordancia entre la teoria ¥ Ja experimentacidn
resulté muy bien. En cambio, una artesa de vidrio de 30X22
em®, con agua del acueducto era muy pequefia para dar algin
ciecto; el dispositive wo era suficientemente sensible para ésto.

A, Petrowzky (2) hizo exteusos experimentos en el eamno
con ondas eléetricas. lias pruebas se extiemden & la localiza-
¢i6n de minerales, No se tratard agui esta cuestidon propuesta
primeramente per Triistedt. Petrowsky ha medido la per-

(1) 3. N. Hummel 7, f. Geophysik 5, 104, 1029, AU se dun también
datos detallados de literatura.

{2} A. Petrowsky, Bull, Tnst. Prast. Geoplysies. Leningrad 1925,
pag. 135 {en ruso); en seguida, Teorin del método de un enarte de onda
(rcturn method), ibid.  {en ruso) 1926, pigs. 143-176. Sintesls (en ale-
man} de los resultados tedricos y experimomtales. Notieia detallada;
en esta Hewista 3. 149. 1933,
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meabilidad ¢ el coeficiente:de absorcién de muy poeas rocas
porosas, lo que es miy importante para la exploracién de -agﬁa
(porfido de cuarzo, Tshiragi Dzor, Transeauecasia, region seea
cornl cerea de 240 m m, de precipitacion), « era = 0.066 poco
mds o menos para 4 = 235 m.: u 0,117 pera A= 109;
“#=0.277 m, para * = 55 mw. En serpenlina gruesa cn la mina
de Schitow cerea de Neuwinsk (con unos 500 m. m. de preei-
pitacién) se pudo trabajar enteramente bien con ondas de 60 m.
(en el aire).

Una publicacién del Burean of Mines de L. (. Ilsley, H. B.
Freeman ¥ D. TI. Zellers (1) acerca de unas pruebag hechas en
Indtanépolis, Indiana, E. U, A, indica que en un clima semi-
himedo las ondas eléelricas atraviesan las eapas superiores de
las rocas en tan poea cantidad gue no hay perspeclivas de éxi-
to n con mediciones de inferferencia ni con mediciones de capa-
cidad..

Oiros experimentos hechos en eolaboraeion por la Geolo-
cical Survey of Canada v la Bureau of Mines en 1929 en una
regién’ exenta de perturbaclones, indican que las condieiones

no son favorables en la caliza hiimeda normal (2= 8Y en un
clima andlogo {Mammoth Cave, Kentucky, U, 8. A} en cuevas,
dondz no hay conductores metdlicos. Para ondas de 7 = 30
m., el debililamiecnio es por cada 100 m. de ‘roea 1:107; para
A== J000 . == 1:74: s6lo para 4= 20000 m. (1,510 por feg.
cl debilitamiento es tan pequefis, — 1:2.15, gue podia pensarse
(2} cn prnebas de interferencias vy de capaeidad. Tas rocas
porosas de mis espesor ¥ de meuor densidad son naturalmente
menos favorables. T.os miltiples ensayos de aplicacién de . las
ondas. eléetricas para busear agua v tesovos naturales ofrecen
pocas perspectivas de que se logren resultados praecticos. Tas
longitudes de ondas usadas hasta hoy en la busea de agua po.
lable han sido inadecuadas.

(1) L. C. Tlsley, H, B, Freeman v D, N, Zellers, Bxperiment in Un-
derground  Comunication  through  eurth strata. Dep. of Commeree,
Burean of Mines. Thechn, Daper 433, Washington, 1928,

{2) Geological Burvey of Canadu, Memolr 165, Ottawa 1931, Studies
of Geophysical methods 1028 v 1928, Véage ‘“Rundschan’’ (lditorial)
en estas contribueiones o informes 3, 1932,
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VI, OTROS METODOS AUXILIARES

Bn una comarca con lomas ¥ cerros, cuando se alternan a
la vista las rocas permeables e impermeables, no neccsila el
gedlogo de la ayuda del geofisica. Atn entonces puecden pre-
sentarse cuestlones propias para el geofisico, como por ej. cuan-
do se gulere determinar aproximadamente Ta posicién de la su-
perticie del agus subterrénca que no siempre ¢s horizontal y la
magnitud del yacimiento.

En la mentafa, al borde de eclla ¥ donde falta una cubierta
solida al snbsiielo, por ¢j. en Jas rocas maeizas v poco permed-
bles de la montafia primitiva, hay erietas & menudo decisivas
para la provision de aguas v especialmenle tamblén para ma-
nantiales medicipales. Diehos manantiales en lags griefas se
presentan también debajo del terreno aluvial v del glaeial; pe-
ro su significacién pava la provisién de agua las mis veces es
menor que la del agna subterranea en la cual se mezelan las
aguas ascendenles vy descendentes, Hl agua ascendente puede
contener agua de orlgen exterior y agua que proviene del
Magma (vadoses und tuveniles Wasseri, Pere puede sucoder
también que haya poca agua subterrdnes v que el agua de las
fisuras se disemine ¥ se pierda debaje de la cublerta. Enton-
ces la localizacidn de la fisuras constiiuye una tarea importan-
te. La localizacion de las fisuras secas v de las flallas puede
ser de mmportancia en la provisién de aguas; por ej]. cunando
con una cortina se forna up depdsite arfifictal para almacenar
agua potable. En tal caso hay gue saber el lugar donde se en.
cuentran las fallas para eludirlas y taparlas.

a} Para localizar las fallas en las gue colindan capas dis-
tinias petrogralicamente o por su.inélinacién, se adapian como
es sabido muchos métodos geofisicos que se eligen gegiin las di-
ferenclas que presentan las capas ((iccaléctrica, balanza de tor-
sion, Sismica, Macnelismo). Ta localizacion de fallas es un
asunto afvrtunadanente muy tratado en la literatura v del eual
no €8 necesario ocuparse ayui pormenorizadamonte, Para loea-
lizar cn regicnes exicnsas lag fallas acuiferas, hay que recurrir
a nn método geoeldetrico de superficies (lineas equipotenciales
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o lineas integrales de eorriente’, Simples grietas o fisuras en
la roea poco profundas no pueden produeir efectos radicactivos
notables. En el caso de que lleven agua se pueden eneonirar
geoeléetricamente. Esto seria por ejemplo el cuso en los gra-
nitos de la eosta SBueca, donde el agua dulee de lag grietas que
hay en el grauito fluye snubterrianeamente al mar, lo que es de
significacion practica, pero la poea conduetibilidad de!l agua
buena lhaee la euestidn muy dilfeil pars el geofisico. Para esio
suelen oblenerse ocasionalmente alounos resultados con la vari-
la magica, esto es, con la tensidén de una sensibilidad descono-
cidat ¥ de una naluraleza afin no investigada. Las zonas muy
removidas ¥ qucbradas mnestran a menude una porosidad v
una permeabilidad mavores ¥ por tanto una resistenein elée-
trica menor. Por esta razén se destacan dichas zonas cumando
se forma una caria de ellas eon las resistencias a la manera de
Sehinmberger con eurvas de lgual resistencia (Widerstandsison-
ten).  Entounces se ven penetraciones, ele., en las isontas, con
las cuales M. Lugeon y €. Schlumberger (1) deseriben (2} un
ej. muy iustrativo en la presa de Sarrans (dep, 1’Aveyron,
Franeia).

b} Para encontrar el lugar de las fallas vy de las fisuras
profundas debajo de una cubierta no muy gruesa ﬂ:_lﬂ-ﬂtﬂ 20 m4
se adapta o menudo muy bien la medida de la ionizaeidn del
aire producide por las substanctas radioactivas de lu. superficie
cririquecidas en las fallas, medida que por primera vez empled
v desarrollé R. Ambronn (3). MAas datos acerca de esto s en-
cuentran en la resefia de J, N. Humme] (4). Fi método de in-

(1) M., Taugeon et C. Schlumberger, Le Génle eaivil 6. Aug. 1832,
Paria. . .

(2} E. Link ¥ R, Schober. Dus (as-u, Wasserfach {Aerodindmicn &
hidraulica) periédico para la iluminaeién por gas y para Ia provisidn de
aguas 68, 225 (20 de marzo. euad. 12) 1926. Munich, R. Oldemburg.

(3} R. Ambronn, Anuaric de la Sociedad de Halle (2a. enfrega 244
¥ sigs. 19213,

(4} La rescin sintética de J. N. Hummel, Biblioctees manual de fisi-
ca experimental 519, 1930, contienc la bibliografia huasta 1930, a la cual
ge remitc,
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vestigacion ha sido perfeccionado por R. Ambronn, E. Lorenser
¥ A. Lomakin y especialmente por ¥Ferd. Miiller (1). EI autor
ha discutide lag posibilidades de eileulo que se hallan en cone-
xidn eon ésto. Como de las fallas o dislocaciones salen a menu-
do manantiales, estos métodos pueden ser tiles cuando se quie-
re captar directamente el agua ascendente embozada y mezela-
da con agua subterrdnea. Fallas acuiferas en las salinas, peli-
grosas para lag minas, fueron localizadas por el antor por me-
dio de medidss de ionizacién y de resistencia. Fr. Breyer (2)
estudié la influencia de la porosidad de Ias capas, de las emana-
clones del suelo, ete. (. v. D. Buorne (1905) v mas tarde F.
Behounek, G. Piggot, W. Vernadsky y log investigadores del
institate de Leningrade (3) han estudiado la inflnencia que
ticne la radicactividad de las rocas sobre la radicactividad del
agua cireulante, W. Salomon (4) Calvi ha discutido pormeno-
rizadamente esta dependencia a base de muchas mediciones
precisag hechas por E. Ebler y A. Becker durante y después de
la perforacidn de las fuentes termales de Heidelberg y de sus
contornos. J. Splichal (5) enconité en Pribram que una dislo-
cacion en el granito manifestaba una actividad menor que la
que tenia la roca para ambos lados, que la de las fisuras de los
pizarrales era mayor ¥ que una dislocacibn entre el granite y
fa pizarra tenia un valor medioc. Estas dislocaeiones y fisuras
carecian de mapantiales, |

L. N. Bogoiavlensky ¥ con él A. A, Lomakin han medido
s0lo la fuerte radiacién de las substancias radicactivas en ‘vez
de¢ medir el aire ionizado por las radiaciones radipactivas v re-

F

{1} Ferd, Miiller, Z. f. Gegphyvaik 7, 241, 1931, (Eemlnda memoria j.
{2) Fr. Breyer, esta revista 1, 373, 1931,

(3) Véase W, J. Vernadsky. Geoquimics. Lpzg, Sipopsis poer E.
Kordes, 1930, pag. 256 v sigs. v bibliografia,

(4} W. Salomén, Memorias de Ja Academin de Heidelberg, Wiss.
Math. nat. Kl Memoria 14, 1927,

(o} J. Splichal, Bull. Tntern. Aead. Bohéme Prague, 16 Mai, 1930.
y (. B. Aed, frane. Paris 190, 1172, 1930.
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presentarcn los resultados por  medio de lineas de nivel radio-
métricas.

¢} La geotermia se encuentra en relacién, estrecha con ia
hidrelogia. Es conoeido ¢l deseenso de la temperatura en los
tineles v en las minas producide por el agua que les llega de
las partes altas en comparaeién con los valores normales (1)
gue se obtendrian de los gradienies geotérmiros correspondien-
tes a la forma de la superficie y a !a conduetibilidad de las ro-
cas. Por el conlrario, los manantiales ¢ue provienen de abajo
clevan la femperatura de la roca (1). El agua artesiana cireu-
lante también influye en la temperatura de la roca; por esto es
que hay eavidades que con frecuencia flenen ung temperatura
menor gue la que les corresponde por su profundidad. F.
Kerner-Marilaun (2) ha explicado la significacién que tienen
las temperaturas de los manantiales ¥ la significacion de las
condiciones geoldgicas locales. Ta temperiatura de un manan-
tial puede dar puntos de referencia para juzgar del lugar de
origen, muy alejade, del agua (por e]. fuentes termales de
Ragaz (3) Suiza, y Crosny, Ciucaso). El desalojamiento del
curso de los manantiales en el inferior de las montafias, puede
dedueirse (4) también del cambio de temperafura.

d) El Geofdon (5), instrumento para oir y para amplificar

(1) Asf es en ¢l ttnel de Gotardoe, Simplén, Grenchenberg Haucnstein.
En la memoriz de Van Orstrand se encuontra bibliografia (Esta revista
3, enad. 3, pig. 261, 1933) v bases aeerca de la Geolermia.

{2) Z. B. F. Kerner-Marilaun, anisotermia en los horizontes de los

manantialez. Reschas de 1as sesionos de 1la Academia de C(Jieneiag de
Viena. Math, Nat, Ki, I, 143 245, 1932,

(3) A, Heim, fuentes termales de Ragaz, Pfaffers.

(4) M. Lugecon. Les sources -thermales de Loeche les Bains, (Con-
tribueiones. Carta de Suiza N. 3, 38, Berna 1312, pig. 28,

(5 C. A. Beiland da instraceiomes y otras referenciss acerca del
instrumente en un  articulo reciente eon datos bibliogrificos en las
Transaetions of the American Institut of Mining and Mettallergyeal
Engineers. Geophysical I’rospeeting, New York, 1932, pigs. 236-244, ¥a
la digeusion se hace referencia a la importarcia del imstrumento para lz
exploracion de fracturas y fugas en los acueductos, ©O. Meisser y H,
Martin resefian ligeramente ¢l emipleo de un mieréfono electro-magnéti-
eo. Z. f. Geophysik 2, 268, 1926,
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los ruidos de la tierra, se toma en consideracién cuando la co-
rrieite de agua subterranea es muy fuerte ¢ eunando lleva -aire,
de tal manera que se producen ruidos, esto es, e¢n las regiones
montaitosas y en el Karst, A profundidades pegucfas hasta de
30 m. se puede segulr a veces hasta unos 100 m, con un geofdn
sensible en una regién tranquila, el curso de un manantial no
muy débil, |

¢} A las euestiones relacionadas con la varita mégica no
se les dd eabida aqui, donde sélo se hace referencia a los fené-
menos fisicos ¥ no a los fisiolégicos.

f) A los instrumentos fisicos pertenecen los Mansfield s
Patent Automatic Water and 01l Finders, por la razén de que
sus desviaciones pueden ser. leidas en concordancia objetiva por
eualquier obgervador. (Empresa para perforaciones W. Mans-
field & Co., Liverpool). Hasta ahora no sé que se hava heche
un examen de este aparato por la Imperial Geophsical Survey
de Inglaterra. Kl articulista no conoce publicaciones acerca de
los resultados numéricos ni diagramas. - Tios aparatos IMans-
field se fundan en un dispositivo del abate Fortin (Dep. de
Loira, Franeia) (1), que reacciona a las perturbaciones meteo-
roldgicas y con el cual el Ing, Adolfo Schmidt (2} {(Berna,
Suiza) formé después un aparate. Segin Sehmids, sobre el
agua se pone & oscilar un sistema que consta de una aguja de
acero ligeramente imantada v qune estd conectado con una ho-
bina abierta y aislada hecha de alambre acerado (d — 0.3 m.
m., 5000 voeltas). FEl sistema debe estar bien protegido contra
la temperatura y las corrientes de aire. No es ficil CoImpren-
der el foudamento geofisico del mencionado comportamicn-
to, pero seria mas ventajoso eruzar a 45 v 50° la bebina y la
aguja y elegir un nieieo de hierro con alambre de cobre. Las
nhservaumles hechas por el autor, de Ias variaciopes magnéti-
cas eon audifono de bobina, amplificador v andion, sobre agua
subterrinea quieta, no mostraron que las variaciones fueran

(1) Bn Ing. E. K. Miller, Ziirich, ha podido confirmar, segin  dice,
kaz observaciones dc Fortin; véanse was detalles en Geolog. Rundsehau
14, 167. 1923,

(2) Patente nacional alemana, 174857, K1 42, 1, 1906.
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fuertes. El inventor ha limitado mis tarde la " accidn del dis-
positivo al agua corriente natural y subterrinea y ha dado co-
mo causa las oscilaciones de las corrientes terrestres. Las ob-
servaciones deben hacerse cuando haga buen tiempo y no haya
viento y en terreno seco, Bl aparato no funciona sobre manan-
tiales brotantes ni sobre tuberias.

Con respecto a las referencias y aparatos que slempre suar-
gen y con los que por procedimientos carentes de fundamentos
fisicos claros, se asegura que se resuclven fieil y ripidamente
los problemas que se desean dilneidar, es de aconsejarse la ma-
yor precsuecidn, pues las mis veces se trata de especulaciones
comodas y misticas.

g) Métodos auxiliares en clima sece. En 1928 el autor
propuse, para encontrar agua en elimas secos, determinar la
humedad relativa del aire en ¢l suelo de una maners analoga
a cuando se mide Ja radioactividad. Con un taladro sencillo
para ¢l suelo, se pueden perforar agujeros hasta de 2 m. en la
arena suelta. Se enecaja después un tubo delzado de acers con
perforaciones, como en los pozos ahisinios, con el fin de evitar
los derrumbes. Se intreduce en el tubo un pepuefio higrosco-
pio registrador, se tapa el tubo y después de algin tlempo se
saca el higroscopio. Deben tenerse en cuenta también conside-
racioncs andlogas a las que se hicieron para. la emanacién
radioactiva. En los climas secos, el aire contenide en el suelo
se encuentra ya saturado de vapor de agua a unos dos motros
de profundidad aproximadamente, pero no sucede lo mismo en
las regiones 4ridas enteramente desiertas. Por lo tanto, 1la
cantidad de humedad relativa, podria dar en estas Gltimas una
medida del agua subterrinea existente y de su aumento con la
profundidad y también de la proximidad de la misma. Es de
esperarse que exista aqui una diferencia entre los terrenos y
aguas saladas y alealinas y el agua dulece. Encima de los pri-
meros la presion del vapor es mucho menor que encima del agua.
pura (Beitr, Angew. Geophys. 3, 531, 1933). Todayia no se
dispone de pruebas hechas.
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