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Resumen

En los ultimos afios la region noroeste del Perd, ha experimentado un rapido
crecimiento productivo en el ambito de la agroexportacién; al punto de ser considerada una
de las regiones de mas alto crecimiento en ese rubro en el pais. Esta actividad trae consigo
un aumento en la demanda del recurso hidrico, el cual por las condiciones climdaticas de la
zona, no estd asegurado de manera constante durante todo el afio. Por estos motivos, toma
relevancia el conocimiento del subsuelo y, por ende, del agua subterranea, pues al ser un
recurso mas constante que el agua superficial, viene siendo utilizado por los
agroexportadores.

El conocimiento del subsuelo implica conocer las propiedades fisicas y litoldgicas de
los materiales que lo conforman, asi como del agua subterranea. Esto se puede realizar a
través de sondeos geoeléctricos, que permiten obtener informacion de las caracteristicas
petrograficas, estructurales, mineralégicas y geoclimaticas que difieren en edad y formacion.

Para esta investigacion han sido seleccionados 20 puntos, en los que se realizaron
sondeos geoeléctricos. Los puntos se ubicaron en zonas de cultivo y zonas que presentan un
gran potencial de crecimiento agroindustrial; ya que conocer el suelo y la presencia de agua
en estas areas constituyen factores de vital importancia para lograr que este desarrollo sea
sostenible. El procesamiento e inversién de datos da como resultado final una imagen 2D,
que es interpretada en términos hidrogeoldgicos. Mediante el analisis de estos puntos, ha
sido posible el reconocimiento de disconformidades en profundidad y la presencia de agua
subterranea.

Este trabajo de investigacion, fue realizado como parte del proyecto 395- PNICP-
PIAP-2014 “Caracterizacién quimica de los sedimentos presentes en las zonas de expansion
agroindustrial del noroeste del pais; y monitoreo de su comportamiento ante el
intemperismo actual y la accidn hidrica”, que se llevé a cabo con fondos de Inndvate Peru
del 2015 al 2017. El articulo al que dio origen, fue aprobado y expuesto en el | Congreso
Internacional de Ingenieria y Direccidon de Proyectos - Il Congreso Regional IPMA-LATNET,
llevado a cabo en la ciudad de Lima, del 04 al 05 de agosto del 2017 . Por otro lado, este afio
se presento y expuso el articulo “ Geophysical exploration with 2d resistivity images in the
northwest zone of Peru”, al 47t Congreso Mundial de Aguas Subterraneas IAH, realizado en
Brasil del 20 al 24 de agosto del presente aio.
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Introduccion

La exploracién geofisica viene siendo usada a nivel mundial para lograr un
conocimiento integral del subsuelo, es decir, de las caracteristicas de los estratos, y la
presencia de agua, logrando identificar horizontes acuiferos. Por ejemplo, en Argentina se ha
utilizado la prospeccion geofisica para evaluar el yacimiento Las Aguilas (Skostadinoff et al.,
2004), también hay diversos estudios que han evaluado la eficacia del uso de los sondeos
eléctricos verticales para conocer las propiedades del subsuelo (Shailaja al., 2005); y otros
gue utilizan los métodos geoeléctricos para explorar la presencia de aguas subterraneas
(Teikeu et al., 2012).

En nuestro pais el método geoeléctrico mas utilizado en la exploracion de aguas
subterrdneas y para determinar las propiedades del subsuelo, es la técnica de los Sondajes
Eléctricos Verticales (SEV). En la region Piura los estudios a detalle del potencial de agua
subterranea que se tiene son muy pocos, los proyectos de investigacion realizados revelan
presencia de acuiferos en las zonas del Alto, Medio y Bajo Piura, pero el area y volumen total
del acuifero aun no se conoce por falta de estudios. Entre los estudios realizados en la zona
se encuentran por ejemplo, la investigacion hidrogeoldgica en el predio de la empresa Doig,
en el distrito 26 de octubre (Yajahuanca, 2019) o la modelacion hidrogeoldgica conceptual
del Alto Piura (Tavara, 2005).

Para lograr un mayor conocimiento de la zona, el proyecto “Caracterizacidon quimica
de los sedimentos presentes en las zonas de expansion agroindustrial del noroeste del pais;
y monitoreo de su comportamiento ante el intemperismo actual y la accion hidrica”, llevado
a cabo con fondos de Inndvate Peru a través del poryecto 395-PNICP-PIAP-2014 por la
Universidad de Piura; propuso como uno de sus objetivos la realizacidon de tres campaias
geofisicas, cuyos datos se utilizarian para relacionarlos con los analisis fisico-quimicos de los
mismos puntos, y lograr una caracterizacion quimica de los sedimentos del noroeste
piurano.

El objetivo de este trabajo de investigacion es lograr un mayor conocimiento
geofisico de la zona noroeste del Perd, que pueda servir como base de datos para la
elaboracion de estudios mas profundos que conlleven a la identificacién y posterior
cuantificacién del recurso hidrico subterraneo, el cual es de vital importancia para el
desarrollo de actividades econdmicas en la regidn Piura.






Capitulo 1
Marco tedrico

Los métodos geofisicos tienen un papel muy importante en la busqueda de
informacién de los materiales en el subsuelo, pues permiten identificar estructuras
acuiferas, anomalias, estructuras mineralizadas, etc.; lo cual viene siendo un gran apoyo para
caracterizar el subsuelo, e identificar dreas con potencial energético (Custodio, Llamas,
2001). A lo largo de los afios, estos métodos se han ido perfeccionando a tal punto que se
han disefiado equipos que permiten obtener un modelamiento bidimensional vy
tridimensional, identificando diferentes caracteristicas en el subsuelo que luego son
interpretadas como cortes o superficies geoldgicas, segun corresponda.

En el presente capitulo, veremos de forma general, los fundamentos de la geofisica, y los
diversos métodos que existen para explorar el subsuelo. Finalmente nos centraremos en la
prospeccions geofisica, que es el método utilizado en este trabajo de investigacidn, para
determinar las diversas capas del subsuelo.

1.1 Fundamentos de la exploracidn geofisica

La geofisica estudia las propiedades fisicas de la Tierra, su objeto es el estudio de la
estructura y composicion del subsuelo. La geofisica aplicada encamina los estudios hacia la
definicion de condiciones fisicas de las estructuras del subsuelo y permiten identificar los
limites de las formaciones geoldgicas (Custodio, Llamas, 2001).

La prospeccidon geofisica es una rama de la geofisica aplicada, desarrollada con la
finalidad de estudiar y reconocer la conformacién del subsuelo con fines practicos, para la
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identificaciéon de yacimientos de sustancias como el petrdleo, agua subterranea, minerales,
entre otros. Estas técnicas de observacién de los fendmenos fisicos a nivel de superficie,
sean éstos naturales o provocados, buscan conocer la distribucién de los materiales en el
subsuelo y sus propiedades. Se considera una ciencia, porque se basa en fendmenos fisicos
cientificamente establecidos; y una técnica, porque utiliza equipos y métodos técnicos para
estudios en zonas accesibles (Custodio, Llamas, 2001).

La prospeccion geofisica consiste en producir una serie de efectos sobre la superficie
del terrero o en el aire, con la finalidad de identificar las caracteristicas de las formaciones
existentes. Cualquier fendmeno es utilizable, no sélo para interpretar indirectamente la
distribucién de los materiales, su estado y sus accidentes, sino, para estudiar directamente
sus caracteristicas. En esencia, las mediciones consisten en determinar las variaciones de
uno o varios campos de fuerza en el espacio y el tiempo. El valor de estas variaciones es
determinado, entre otros factores, por la naturaleza de las estructuras del subsuelo y por las
propiedades fisicas de las rocas que conforman el subsuelo. Con frecuencia, las
discontinuidades fisicas corresponden a limites geoldgicos, por lo que numerosos problemas
estructurales se reducen a la interpretacion de los campos medidos en superficie en funcién
de las caracteristicas de estas discontinuidades. Evidentemente, la mayor o menor facilidad
de efectuar estas interpretaciones dependeran del grado del contraste de las propiedades
fisicas de las rocas presentes en la estructura que se investiga; y la eleccion del método se
hara en funcién de las propiedades fisicas, que, dentro de la estructura, ofrezca mayores
contrastes. Sin embargo, la eleccion del método puede hacerse mas por la necesidad de una
mayor precisidén en la interpretacidon, aun cuando esto implique trabajar con magnitudes
fisicas que presenten menores contrastes entre sus valores (Manilla, 2003).

En conclusion, los métodos geofisicos permiten (Griffiths & Barcker, 1993):

- Obtener informacion de la estructura del subsuelo.

- Determinar la profundad del nivel freatico y del sustrato rocoso.

- Identificar la existencia de yacimientos minerales, petroliferos, etc.
- ldentificar fracturas y cavidades (bien sean naturales o artificiales)

Existen muchas ventajas asociadas a la utilizacion de estas técnicas, tales como: su
relativo bajo costo, la posibilidad de cubrir grandes extensiones de terrenos y que son
técnicas no destructivas. La principal desventaja es la incertidumbre en los resultados, pues
al ser técnicas indirectas, requieren conocer muy bien el terreno y amplia experiencia para
relacionar correctamente los valores obtenidos (Centro de Estudios y de Investigacion de
Obras Pubicas [CEDEX], s.f.).
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1.2 Clasificacion de métodos geofisicos

Gracias a los avances tecnoldgicos y cientificos, los métodos geofisicos han aumentado
en numero y calidad. A continuacion, expondremos los principales:

1.2.1 Método Magnético

Es el método mds antiguo, usado desde el siglo XVIII para ubicar zonas con materiales
magnéticos especificos. Consiste en interpretar la susceptibilidad magnética de los
materiales del subsuelo, ante un campo magnético inducido, para clasificarlos como
paramagnéticos (positiva) o diamagnéticos (negativa). Normalmente es utilizado para el
reconocimiento cualitativo rapido de grandes areas y poco pobladas (Custodio, Llamas,
2001).

1.2.2 Método gravimétrico

Estudia las variaciones de la gravedad en la superficie terrestre, para deducir la
distribucién y naturaleza del subsuelo. Es utilizado para identificar la presencia de fallas
relevantes, definidas por el contacto de rocas con densidades diferentes que permitan
deducir la estructura del basamento a nivel regional. Su costo es elevado, asi como el tiempo
necesario para la interpretacion; por lo que normalmente no se usa para resolver problemas
hidrogeoldgicos (Custodio, Llamas, 2001).

1.2.3 Métodos eléctricos

Existen varias técnicas destinadas a detectar anomalias en las propiedades eléctricas
de las rocas, tales como conductibilidad, auto-potencial y respuesta a la induccién. A base de
estas anomalias puede resultar posible localizar minerales que ofrezcan caracteristicas
eléctricas distintivas, o levantar caracteristicas estructurales asociadas a yacimientos de
petréleo o de minerales. Estas técnicas suelen ser usadas para estudios regionales y en zonas
gue presenten una baja complejidad geoldgica (Lugo et al., 2008).

1.2.4 Método magnetotelurico

Conocido como corrientes tellricas, consiste en la observacién de la variacion de
corrientes naturales de muy baja intensidad en la superficie terrestre, originados por
fendmenos que actualmente contindan en investigacion, influidas entre otras causas por la
posicion y comportamiento de la radiacion electromagnética del Sol. La medicion simultanea
de los potenciales eléctricos en diversos puntos de la superficie permite estimar Ia
resistividad y su distribucidn en el subsuelo (Custodio, Llamas, 2001).

1.2.5 Método resistivo

Consiste en introducir en el suelo, mediante electrodos, una corriente alterna, por lo
general de alta frecuencia; y sobre la superficie o en el aire se miden la intensidad y el
desfase de los potenciales inducidos por las rocas enterradas. Con esta técnica es posible
reconstruir la estructura del subsuelo (Custodio, Llamas, 2001).
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1.2.6 Método de caida de potencial

Estudia la variacion o caida de potenciales en cinco electrodos alineados, con la
finalidad de medir el potencial entre tres electrodos y a una distancia practicamente infinita,
permitiendo estimar los espesores de las capas del subsuelo. Es un método muy poco
utilizado (Custodio, Llamas, 2001).

1.2.7 Método electromagnético

Detecta la influencia de la induccion de campos electromagnéticos artificiales en las
propiedades de las rocas del subsuelo. Los estudios generalmente se realizan desde aviones
para cubrir grandes extensiones, y se alcanzan profundidades inferiores a 20 metros. Se trata
de un método econdmico y muy util, sin embargo; es muy sensible al ruido provocado por
estructuras metdlicas (Lugo et al., 2008).

1.2.8 Método sismico

Se basa en el cambio de las propiedades acusticas entre dos capas de diferentes
materiales, que provocan la reflexién o refraccion de las ondas que se inyectan. El objetivo
es determinar la velocidad de las ondas elasticas, dando como resultado la zonificacion del
terreno de acuerdo a la velocidad de onda.

La prospeccion sismica es de gran exactitud y penetracion, siendo utilizada
fundamentalmente en exploraciones petroleras. Dado su amplio uso, existen diversos
métodos, que se diferencian, sobre todo, por ser métodos de refraccion o de reflexién
(Custodio, Llamas, 2001).

1.2.9 Método radioactivo

Este método consiste en medir la emision natural de la radiacién gamma, para
determinar la concentracion de elementos radioactivos en las rocas superficiales. El objetivo
es localizar y definir zonas de alteracion asociada a yacimientos minerales, por ejemplo:
uranio, torio y potasio, los cuales tienen un alto potencial de ser explotados con fines
econdmicos (Custodio, Llamas, 2001).

1.3 Método eléctrico resistivo

La prospeccién eléctrica basa su aplicaciéon en la presencia de la conductividad
eléctrica, y de los potenciales de oxidacién-reduccion (REDOX), por lo que es una técnica
muy utilizada. Su aplicacion principal es localizar cuerpos de materiales geoldgicos capaces
de almacenar agua, zonas de agua caliente, estratos arcillosos, rocosos, mapeo de
contaminantes, etc. (Lugo et al., 2008).

1.3.1 Resistividad del terreno
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La resistividad del suelo es una propiedad intrinseca del terreno que consiste en la
capacidad que tiene para oponerse al flujo de electricidad, y es conocida ademas como la
resistencia especifica del terreno. En su medicion, se promedian los efectos de las
resistividades de las diferentes capas que componen el terreno bajo estudio, ya que éstos no
suelen ser uniformes en cuanto a su composicién, obteniéndose lo que se denomina
resistividad aparente (Custodio, Llamas, 2001).

La resistividad se mide en ohmio-metro, y puede variar desde cero hasta unos cientos y
miles. Esta determinada por varios factores, entre ellos (Custodio, Llamas, 2001):

e Sales solubles: La resistividad del suelo es determinada principalmente por su
cantidad de electrolitos; esto es, por la cantidad de humedad, minerales y sales
disueltas.

e Composicién propia del terreno: La composicion del terreno depende de la
naturaleza del mismo.

e Estratigrafia: El terreno no es uniforme a lo largo de su profundidad, pues se presenta
por capas, que no necesariamente se observan de modo uniforme.

e Granulometria: Influye bastante sobre la porosidad y el poder retenedor de humedad
y sobre la calidad del contacto con los electrodos aumentando la resistividad con el
mayor tamafio de los granos de la tierra. Por esta razon la resistividad de la grava es
superior a la de la arena, y la de la arena mayor que la de la arcilla.

e Estado higrométrico: El contenido de agua y la humedad influyen en forma
apreciable. Su valor varia con el clima, época del afio, profundidad y el nivel freatico.
Como ejemplo, la resistividad del suelo se eleva considerablemente cuando el
contenido de humedad se reduce a menos del 15% del peso de éste. Pero, un mayor
contenido de humedad del 15% mencionado, causa que la resistividad sea
practicamente constante.

e Temperatura: A medida que desciende la temperatura aumenta la resistividad del
terreno y ese aumento se nota aun mas al llegar a 0° C, hasta el punto que, a medida
gue es mayor la cantidad de agua en estado de congelacion, se va reduciendo el
movimiento de los electrolitos los cuales influyen en la resistividad de la tierra.

e Compactacion: La resistividad del terreno disminuye al aumentar la compactacién del
mismo. Por ello, se procurard siempre colocar los electrodos en los terrenos mas
compactos posibles.

La Tabla 1 muestra los rangos usuales de variacion de la resistividad, en distintos tipos de
terreno.

Tabla 1. Orden de magnitud de las resistividades, en distintos tipos de terreno.

Materiales Resistividad (Q x m)
Agua de mar 1
Arenas arcillosas 50 a 500
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Arenisca, guijarros de rio, piedra triturada 10,000,000
Arena fina y guijarros secos 1,000
Arena silicea 200 a 3,000
Arcillas ferrosas 10
Arcillas secas 30
Arcillas plasticas 50
Barro arenoso 150
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1,000 a 5,000
Carbon 10%a 108
Cuarzo 1,000,000,000
Esquistos grafiticos 5
Grafitos 0.0001
Granitos antiguos 1.5a2,000
Granitos compactos, y gres muy alterado de 100 a 600
Grava y arena gruesa 100 a 1,000
Guijarros de rio y cascajo de piedra triturada 5,000
Humus 10 a 150
Limo 20 a 100
Margas y humos secos 50
Margas, turbas y humus secos de 5a100
Margas y arcillas compactas de 100 a 200
Minerales Conductores 0.01
Pizarras de 50 a 300
Rocas compactas, cemento ordinario 1,000,000
Rocas madre, basaltos y granitos antiguos 10,000
Rocas de mica y cuarzo 800
Soluciones salinas 0.1
Suelo pedregoso cubierto de césped de 300 a 500
Suelos calcareos y rocas aluvionarias 400
Suelo pedregoso desnudo de 1,500 a 3,000
Terrenos rocosos y calizas 3,000
Terreno pantanoso 30
Terreno cultivable 50
Tierra arenosa con humedad 200
Yeso seco 2,000

Fuente: Custodio E., Llamas M.R., 2001.

1.3.2 Deduccion de las formulas

El flujo de una corriente eléctrica a través de las rocas o los sedimentos, puede
explicarse mediante la Ley de Ohm (Auge, 2008), como se puede ver en la Figura 1; que
establece que la caida de potencial AV entre 2 puntos por los que circula una corriente
eléctrica de intensidad |, es proporcional a ésta y a la resistencia R que ofrece el medio al
paso de la corriente (Ecuacién 1).

AV = IR (1)
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Figura 1. Ley de Ohm
Fuente: Auge ( 2008).

La resistencia estd en funcién de la naturaleza y geometria del conductor (Auge, M.
2008). Si ésta pudiera imaginarse como un cilindro de longitud L y seccion S, se expresaria

segun la ecuacion 2:
R=(£.L)/S (2)

Donde f representa la naturaleza del conductor y se denomina resistividad.
Reemplazando R de la ecuacién (1) en (2), tendremos la ecuacion 3:

AV = 1.(f. L)/S (3)

La resistividad es la inversa de la conductividad eléctrica; se expresa en ohmios por
metro (W.m). En la mayoria de rocas y sedimentos secos serd muy elevada, es decir, son
materiales de muy baja conductividad. Este comportamiento cambia significativamente
cuando los poros estan ocupados por agua, pues su capacidad conductora aumenta, y por
tanto disminuye drasticamente la resistividad. Ademas del grado de saturacion, el contenido
de sales también influye en la conductividad del terreno; a mayor salinidad, menor
resistividad y viceversa. Los contrastes en las resistividades, son los que permiten aplicar con
éxito los métodos de prospeccién geofisica (Auge, 2008).

1.3.3 Medicion de la resistividad en campo

Las mediciones se llevan a cabo directamente sobre el terreno, abarcando distancias
significativamente mayores a las que se van a investigar. Por otro lado, la mayor
complicacién surge, al darnos cuenta que el terreno sobre el que trabajamos no es
homogéneo ni isotrépico, como se supone es el medio ideal (Auge, 2008).

El subsuelo no es isétropo ni homogéneo, por lo que las superficies equipotenciales y
las lineas de corriente no son regulares ni rectas. Esto supone que la resistividad obtenida
corresponde a la integracién de los valores medios de los materiales que conforman cada
una de las capas del subsuelo, en los que incide la anisotropia y la heterogeneidad del
terreno y la posicién relativa de los electrodos (ver Figura 2); a esta resistividad se le conoce
como resistividad aparente (fa).
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aire

equipotencial
subsuelo

linea de corriente

Figura 2. Flujo eléctrico en medio natural.

Fuente: M. Auge, 2008.

Una forma de medir la resistividad aparente del terreno, es a través de una
disposicion lineal: se colocan cuatro electrodos sobre un mismo eje, luego se inyecta la
corriente al terreno a través de dos de los mismos (conocidos como electrodos de inyeccién)
y se mide la diferencia de potencial a través de los otros dos dispositivos. Existen diferentes
configuraciones en las que se pueden colocar estos electrodos, siendo las mas usadas las que
se explican en los siguientes acapites.

1.3.3.1 Configuracion Schlumberger

Se colocan cuatro electrodos en linea recta (ver Figura 3), teniendo que estar cada
par (potencial y corriente) simétricamente ubicados. El operador mantendra los electrodos
internos fijos, mientras que los dos electrodos externos se van alejando a medida que se
desee profundizar en las mediciones.

Figura 3. Configuracion Schlumberger.

Fuente: M. Auge, 2008.

1.3.3.2 Configuracion Wenner
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Es un caso especial de la configuracidén Schlumberger. Los cuatro electrodos se ubican
en linea recta, separados entre si una misma distancia "s". Al iniciar las mediciones, se
deberd elegir un centro de medida “0”, el cual permaneceri fijo, aun cuando se modifique la
separacion “s”. Por ende, por cada medida que se desee realizar, a diferentes profundidades,
se tendran que mover los cuatro electrodos, para asegurar se mantenga el mismo

espaciamiento entre electrodos, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.

Figura 4. Configuracion Wenner.

Fuente: M. Auge, 2008.

1.3.4 Dispositivos de medicion

En el mercado existen gran variedad de equipos, que se usan para medir la resistividad
del terreno. Todos ellos se diferencian, fundamentalmente, en la precision de las
mediciones, la profundidad hasta la que es posible trabajar y la rapidez para realizarlas. Asi,
existen equipos que permiten medir la resistividad de terreno, en un punto a la vez, mientras
que otros, facilitan la medida del parametro en varios puntos simultaneamente, logrando
obtener, no solo los datos de un puntos, sino, un corte muy aproximado del terreno (ver
Figura 5); o incluso la superficie en 3D (ver Figura 6).



Figura 5. Distribucion de electrodos para realizar una seccion.

Fuente: Adaptado de GDD Instrumentation [Fotografias],
https.//www.qddinstrumentation.com/es/ip-receptores
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Figura 6. Equipo de prospeccion geofisica. Distribucion de electrodos para modelo 3D
(superficie)

Fuente: Adaptado de Geomative [Fotografias],
https://www.geomative.com/GD20Electrical/20/16.html

1.3.5 Interpretacion de resultados

Debido a los avances tecnoldgicos, y a la gran cantidad de datos que se toman en cada proceso
de medicidn, se hace necesaria la utilizacidon de softwares, los cuales aplican una serie de algoritmos
para identificar las diversas capas del subsuelo.


https://www.gddinstrumentation.com/es/ip-receptores
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Figura 7. Grafico de interrelacién de datos de resistividad aparente vs predictivos

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

En primer lugar, se deben revisar los datos obtenidos, y limpiar todos aquellos que estan claramente
fuera de rango (ver Figura 7). Posteriormente, se procede a la inversion de los resultados, para pasar
de valores de resistividad aparente, a valores de resistividad. Finalmente, y dependiendo del
software utilizado, serd posible obtener un modelo 2D (corte, ver Figura 8) o 3D (superficie) del
terreno investigado, después de realizar una serie de iteraciones dentro del mismo.
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Figura 8. Modelo 2D del terreno

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).






Capitulo 2
Zona de estudio

2.1 Ubicacion de la zona de estudio

En la zona noroeste del Peru existen estudios hidrogeoldgicos realizados por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) a gran escala, cuyo producto es el mapa hidrogeoldgico
de la zona (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2020); y estudios de zonas especificas,
realizados para ubicar pozos, por diversas empresas del sector agroindustrial. Sin embargo,
no se ha estudiado cémo influyen la lluvia y el riego de los cultivos en la variacion de los
niveles freaticos. Por otro lado, en los ultimos afios, el noroeste del Perd ha experimentado
un acelerado crecimiento agroindustrial, asi como un incremento en el uso del agua y del
suelo, junto con una disminucién de la capacidad de almacenamiento de agua en los
reservorios de Poechos y San Lorenzo. Frente a estos problemas de la falta de un recurso
hidrico superficial permanente para atender los incrementos en el uso del agua, el recurso
hidrico subterraneo es cada vez mas importante. Conocer la localizacién de fuentes de agua
subterrdnea seria un punto de partida de gran relevancia junto con el conocimiento
detallado de estos cuerpos de agua subterraneos. Esto se puede lograr mediante estudios
geoldgicos y geoeléctricos que permiten una caracterizacion del medio acuifero en area y
volumen.

Por todo lo mencionado anteriormente, esta investigacion selecciond 20 puntos de
anadlisis dentro del departamento de Piura. Estos puntos buscan abarcar distintas
formaciones geoldgicas y que representen zonas de cultivo y de un gran potencial de
crecimiento agroindustrial que permitan lograr un mejor conocimiento de nuestra region.

El area del proyecto se enmarca en las provincias de Sullana, Las Lomas, Piura,
Chulucanas y Morropdn del departamento de Piura (ver Figura 9).
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2.2 Criterios geoldgicos para ubicacién de puntos

El drea del proyecto se enmarca sobre dos de las cuencas geoldgicas mas complejas
del noroeste del Peru: Talara y Lancones, cuyas caracteristicas petrograficas, mineralégicas,
paleontoldgicas y geoclimaticas difieren en edad y formacién. Los sedimentos que forman
los suelos de estas cuencas geoldgicas son el producto de la alteracidén y meteorizacién de
las rocas expuestas en superficie a los procesos enddgenos. Estos afloramientos brindan
informacién del tipo de roca que existe en el subsuelo y los rasgos estructurales que
predominan. Por tanto, la evolucion y desarrollo del suelo, esta en funcién de los factores de
superficie, y de las caracteristicas de los materiales presentes en el subsuelo. Dichas cuencas
se encuentran separadas por la montafia de los Amotapes. La cuenca Talara se encuentra en
su mayor area dentro del zécalo continental y otra parte en el continente, a diferencia de la
cuenca Lancones que se encuentra en su totalidad sobre el continente.

La cuenca Talara es de origen sedimentario y la cuenca Lancones, de origen volcanico
a volcanico sedimentario. Los eventos ocurridos durante el cuaternario, originaron la mayor
acumulacién de materiales detriticos que han dado lugar a formaciones acuiferas. Por lo
tanto, es necesario el estudio de los materiales del subsuelo a través de sus propiedades de
resistividad, como una de las variables de interpretacion de los materiales en profundidad. El
agua es un agente que actula en la interaccidon de los sedimentos tanto en superficie como en
profundidad, su ubicacién en el subsuelo puede determinarse a través de la interpretacion
de datos geofisicos.

Las caracteristicas petrograficas en cada area son diferentes, ya que las condiciones
de formacidn no fueron las mismas. En el proyecto se llevo a cabo la toma de muestras de
suelo para un analisis quimico cuantitativo y cualitativo. Los resultados estan en funcion del
contenido mineraldgico aportado por la roca madre de origen de las partes altas que estan
sujetas a los procesos endégenos de meteorizacion, erosion y transporte. Como resultado
los suelos presentan diferente composicidon quimica.

Los puntos de muestreo estan distribuidos dentro de las unidades geoldgicas (ver

Figura 10), de la siguiente forma:

Punto A: se ubica dentro de la unidad Tablazo Talara, actualmente cubierta por depésitos

edlicos. En estas dreas se encuentra una gran presencia de diatomita, gravas remanentes

del tablazo y pequefias capas de yeso.

- Punto B: ubicado en areas del cuaternario reciente, formadas por dedsitos edlicos.

- Puntos C y E: ubicados sobre un afloramiento de la formacion Miramar, actualmente
cubierto por material cuaternario.

- Punto D: se ubica en areas de depdsitos aluviales, formadas por los sedimentos de las

partes altas de la formacion Chira. El suelo presenta gran cantidad de 6xidos y material

calcareo.
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Puntos F y G: se ubican en depdsitos aluviales, formados por sedimentos que fueron
transportados de las partes altas de la formacidn Verdun.

Punto H e I: ubicados en zona de depdsitos fluviales, formados por el rio Chipillico.
Presentan afloramientos de la formaciéon La Bocana, que se desarrolld durante el
cretaceo.

Punto J y K: ubicados en areas de cultivo, que presentan depdsito fluvial, formado por
acumulacion de sedimentos del rio Piura.

PuntosL, M, N, O, P, Qy R: ubicados sobre las subcuencas del Medio y Alto Piura.



33

g 4700 4g0o0 4gu0 5000 570000 5800w 592000 600 6190 62000 63000 64000 B50n 60w
% | e 1 | NG iy Nusve i
e | S - e . —ﬂ
1‘"1\\1\ {;g“p Sl Garzareal T Fatima Colalsaca N S
e e ¢
\'\ “‘\"\:‘\‘% &E" 3 Cariamangs)
\ Al
- ‘I"‘\ i’ ,li ul a'\ 4, )
8 N L e e X LE
§ \‘[\ b ‘:‘" = Limgnas i s o : W E o
Wl B e e ‘ Spilango
AW X i
"
K
g g9 g
] € 8
P .
g O e | &
: 2 g
A . 2™ [} DEPARTAMENTO  [T7] Ks-pa
g ) o PROVINCIA [ kst
= “ = L
L § - r_=, DISTRITOS [ ksta g
Q s ™S
- (0
oy, 3 =0
-+ Actqua [ ] Negnesq
- Aproyn
NQ-h
i - team e o W e |8
2 = -+ Cao Rio Lineal ] Mm-mi 3
) A - s [ Nensh
) 1 T - Qusbeada [0k
ot Gt ¥ ﬁ,_ e = e
i @ sok (SRRt
2 1 0 Llagoy lﬂ?um ] Pyep B
GEOLOGIA i Rydad
= () 7ee
g % ] cmechp =] e | &
i o [ = o o
e E ::::.v
"o I 13 o .
&P Q’W [] kPatin m
g | i | [ KPeatn rep %
E = oo = w
[ ] keoddi =) Pes
[ Ko B e
g [ kPmd (5] Pev 8
3 v [ Kepmar ] fom '3
i [ kPpaar [ Poree
[ ] ¥P-pam-tndi 2
A [ KP-po-mar e
g it [ ] kPsugdtn = on | £
2 | [oescripcio ESTE / [ kptngr ]9 3
:x: = ey ammmiz.lﬁﬁi F; [ Keh ]2k
Caserio San Vicerts afft] - [ Qma
Part € Carrotora Para-Sulana, atira del K 1046, [sa1219 = [ ¥ g ot
[Punta Caserio San Rolando, Carmutera Sulana — Talara. 515920 [ Kker — 8
gu- Punto £ Carretera Sullana-Talara, empresa agricols COMISA. i oo f{ [ K =] @l “g
& | o ¥ Carretera Sullana-Poechos, 2503 Mo J [ ki ) o
Purto G Carretora Sullana-Alaenor, corca 3l Casiria San Frareico | 543625974121 LaAtona, ) \}n ] ®b = ¥
Purto H Caserio Suena o Agua. 565 = 14 ; 1 gpt
Purto 1 Caserio Rinconada de Peringard — Las Lomas 5754419480918 m by Qe Ki-m —
g | [pootar Caserio Malingas- Tarmbogrands [sa222 2 LA Q! [ kemp g
3 | [eex Caserio Malingas- & | T ] La Union= R [ Kipan CUENCA B3
Purto L Caserio Sdncor- Chulucanas. S52B33] HS0085
Purto M Casnrio Sancor- Ccaras. 502047 | 949786 i | e [ Lancones
Punto N Distitn Buenas Aires- Mormopan. " [ Kisel [ Progresa
[Punto O Lindero of ALA - Buenos Ares 13785 et D Kse Sechura
| [Punto P Casorio Pampas _de Sincor - Chulucanas, 553182|9447572 L) | \ [ ko 3 Talara —§
[Parto @ Distrito La Matanda. 601327]9422514 i el ; el 2
Punto & Caretera La Matanza — Buenos Aires B02186{9423315 - g ) 20 30 | =
Punto 5 Distitn Yapatesa - Chukicanas | | R : | il ] Ysin
Punto T Caserto Chipica - Chulucanas 5566109439094 i o~ | | [] Ksim
L T Oaa
aga0o a7 4guono 4900w 50290 1900 52000 530000 54000 s5000 B0 570000 633000 [ 5000

Figura 10. Mapa geoldgico con puntos de muestreo.

Fuente: Elaboracidn propia — capas de INGEMMET.
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2.3 Descripcion de puntos de muestreo
2.3.1 Punto A

- Ubicacion: Carretera interocednica norte Piura-Paita, altura del Km 12, distrito de Miguel
Checa, provincia de Sullana.

- Coordenadas: 522621 m E; 9431471 m N

- Altitud: 109 m s.n.m.

- Geomorfologia: Presencia de dunas cubriendo a la Formacién Tablazo Talara.

- Erosion: Altamente erosionado los 20 primeros centimetros, coloraciones de manchas
rojizas por oxidacion de fierro.

- Drenaje: Drenaje superficial lento.

- Material parental: Arenas de grano muy fino, procedentes de depdsitos edlicos formados
en el cuaternario reciente, afloramientos de diatomita.

- Vegetacién: Escasa vegetacidn, algarrobos pequefios (ver Figura 11).

Figura 11. Punto A.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.2 Punto B

- Ubicacion: Caserio San Vicente, distrito de Castilla, provincia de Piura.

- Coordenada: 545501 m E 9447050 m N

- Altitud: 54 m s.n.m.

- Geomorfologia: Presencia de depdsitos edlicos, formados durante el cuaternario reciente.
- Erosion: Ligeramente erosionado.

- Drenaje: La litologia de la zona muestra un drenaje excesivamente ocasional.

- Material parental : Arenas de grano muy fino, procedentes de depdsitos edlicos.
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- Vegetacidn: Escasa vegetacion, algarrobos pequeiios y plantas de pasto que crecen en los
meses de lluvia, de enero a marzo (ver Figura 12).

Figura 12. Punto B.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.3 Punto C

- Ubicacion: Carretera Piura-Sullana, altura del Km 1046, distrito y provincia de Piura.

- Coordenadas: 531219 m E 9440544 m N

- Altitud: 55 m s.n.m.

- Geomorfologia: De baja pendiente a casi plano, la muestra corresponde a un
afloramiento de la Formacion Miramar.

- Erosién: Altamente erosionado, manchas de color ocre por oxidacién de los minerales Fe.

- Drenaje: Drenaje moderado.

- Material parental: Arenas de grano fino, limos y arcillas procedentes de la Formacién
Miramar.

- Vegetacion: Cerca del lugar se observa una escasa vegetacion (ver Figura 13).
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Figura 13. Punto C.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.4 Punto D

- Ubicacion: Caserio San Rolando, km 1070 Carretera Sullana — Talara, distrito de
Marcavelica, provinica de Sullana.

- Coordenadas: 519920 mE 9464793 m N

- Altitud: 40 m s.n.m.

- Geomorfologia: Presencia de lomadas pertenecientes, de pendiente moderada a
ligeramente altas, redondeadas por la erosion.

- Erosién: Altamente erosionado, oxidacion de los minerales de Fe.

- Drenaje: Moderadamente bien drenado.

- Material parental: La erosién de afloramiento del Terciario, por accién del agua y
favorecidas por la gravedad forman sedimentos de arenas finas a grano medio, limos y
arcillas que se encuentran en la zona. Muy cerca al punto se encuentra aflorando la
Formacién Miramar altamente meteorizada.

- Vegetacién: cultivos de arroz en mayoria (ver Figura 14).
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Figura 14. Punto D.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.5 Punto E

- Ubicacion: Carretera Sullana-Talara, empresa agricola COMISA, distrito de Marcavelica,
provincia de Sullana.

- Coordenadas: 524816 mE 9464501 m N

- Altitud: 50 m s.n.m.

- Geomorfologia: Presencia de lomadas de coloracidn rojiza, de pendiente moderada a
ligeramente moderada.

- Erosion: Altamente erosionado, coloraciones rojizas por oxidacién de los minerales de Fe.

- Drenaje: El suelo presenta un buen drenaje.

- Material parental: Presenta gravillas de granos angulares y subangulares, arenas de grano
fino a medio, limos y arcillas, procedentes de la Formacion Chira.

- Vegetacién: Abundante vegetacion a los alrededores de la zona (ver Figura 15).

Figura 15. Punto E.
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Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.6 Punto F

Ubicacion: km 29 Carretera Sullana-Poechos, distrito de Querecotillo, provincia de

Sullana.

- Coordenadas: 543625 mE 9472809 m N

- Altitud: 72 m s.n.m.

- Geomorfologia: Presencia de lomadas redondeadas por la erosidon, con pendiente
moderada.

- Erosion: Altamente erosionado.

- Drenaje: El suelo presenta un drenaje bueno.

- Material parental: Se ubica dentro de la Formacién Verdun, compuesta por areniscas de
grano medio a fino de compactacién moderada.

- Vegetacién: Sembrios de platano en su mayoria, ubicados cerca al punto de muestreo

(ver Figura 16).

Figura 16. Punto F.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.7 Punto G

- Ubicacion: Carretera Sullana-Alamor, cerca al Caserio San Francisco, distrito de
Querecotillo, provincia de Sullana.

- Coordenadas: 543625 mE 9474121 mN

- Altitud: 75 m s.n.m.
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- Geomorfologia: Presencia de lomadas redondeadas por la erosidon, de pendiente
moderada.

- Erosion: Moderadamente erosionado.

- Drenaje: Presenta un drenaje factible a bueno.

- Material parental: Se ubica dentro de la Formacidn Verdin, compuesta por areniscas de
grano medio a fino de compactacién moderada.

- Vegetacidon: Sembrios de platano en su mayoria, ubicados cerca al punto (ver Figura 17).

Figura 17. Punto G.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.8 Punto H

- Ubicacion: Caserio Suena el Agua, distrito de Lancones, provincia de Sullana.

- Coordenadas: 565578 m E 9480596 m N

- Altitud: 166 m s.n.m.

- Geomorfologia: Depdsitos aluviales y fluviales formados por el rio Chipillico.

- Erosion: Altamente erosionado

- Drenaje: La presencia de las arenas permite un drenaje bueno.

- Material parental: sedimentos transportados por el rio Chipillico, que forma depdsitos
aluviales y fluviales en su recorrido, se observa cerca de la zona afloramientos de la
Formacién La Bocana.

- Vegetacién: presencia de abundante vegetacién, debido a las precipitaciones de los
meses de Enero y marzo del presente afio (ver Figura 18).
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Figura 18. Punto H.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.9 Punto |

Ubicacion: Caserio Rinconada de Peringarad, distrito de Las Lomas, provincia de Piura.
Coordenadas: 575441 mE 9480918 m N

Altitud: 190 m s.n.m.

Geomorfologia: Depdsitos aluviales y fluviales formados por el rio Chipillico. Al entorno
presente del lugar se encuentran cerros de pendientes pronunciadas de rocas igneas.
Erosion: Altamente erosionado.

Drenaje: Suelo con buen drenaje.

Material parental: sedimentos transportados por el rio Chipillico, que forma depdsitos
aluviales y fluviales en su recorrido, sedimentos de origen volcanosedimentario formados
por la erosién de afloramientos rocosos.

Vegetacion: Sembrio de camote, arroz, maiz, etc. (ver Figura 19).
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Figura 19. Punto I.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.10 Punto J

Ubicacion: Caserio Malingas, distrito de Tambogrande, provincia de Piura.

Coordenadas: 582223 m E 9453129 m N

Altitud: 81 m s.n.m.

Geomorfologia: En el entorno se encuentran cerros de pendiente pronunciada
afloramientos de la formacién Volcanico Ereo, en la zona del punto el terreno es casi
plano por la presencia de depdsitos aluviales.

Erosion: Altamente erosionado.

Drenaje: Presenta un drenaje factible a bueno.

Material parental: La presencia de sedimentos, producto de la erosién de afloramientos
rocosos de las formacion El Ereo que son transportados por corrientes de agua.
Vegetacion: sembrios de mango, limon, uva, etc (ver Figura 20).
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Figura 20. Punto J.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.11 Punto K

Ubicacién: Caserio Malingas, distrito de Tambogrande, provincia de Piura.

Coordenadas: 586151 m E 9448551 m N

Altitud: 79 m s.n.m.

Geomorfologia: El entorno presenta cerros de pendiente pronunciada afloramientos de la
formacién Volcéanico Ereo, en la zona del punto el terreno es casi plano por la presencia
de depdsitos aluviales.

Erosion: Altamente erosionado.

Drenaje: Presenta un drenaje factible a bueno.

Material parental: La presencia de sedimentos, producto de la erosion de afloramientos
rocosos de la Formacién El Ereo que son transportados por corrientes de agua.
Vegetacion: sembrios de mango, limon, uva, etc (ver Figura 21).
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Figura 21. Punto K.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.12 Punto L

- Ubicacion: Caserio Sancor, distrito de Chulucanas, provincias de Morropdn.

- Coordenadas: 592833 m E 9450085 m N

- Altitud: 121 m s.n.m.

- Geomorfologia: Depdsitos aluviales formados durante el cuaternario reciente, el entorno
presenta cerros de pendiente muy pronunciada pertenecientes a los afloramientos de la
Formacién Volcdnico Lancones.

- Erosion: Suelo moderadamente erosionado.

- Drenaje: Presenta un drenaje superficial medio, permanece en la superficie por periodos
cortos luego se evapora o infiltra formando grandes grietas de disecacion, que produce
hundimiento en grandes areas de terreno.

- Material parental: material sedimentario de los grandes afloramientos rocosos de las
partes altas, transportados por corrientes de agua.

- Vegetacion: Escasos sembrios (ver Figura 22).
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Figura 22. Punto L.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.13 Punto M

- Ubicacién: Caserio Sancor, distrito de Chulucanas, provincia de Morropén.

- Coordenadas: 592947 mE 9449786 m N

- Altitud: 118 m s.n.m.

- Geomorfologia: Depdsitos aluviales, el entorno presenta cerros de pendiente muy
pronunciada pertenecientes a los afloramientos de la Formacién Volcanico Lancones.

- Erosion: Suelo moderadamente erosionado.

- Drenaje: Presenta un drenaje superficial medio, permanece en la superficie por periodos
cortos luego se evapora o infiltra formando grandes grietas de

- disecacion, que produce hundimiento en grandes areas de terreno.

- Material parental: material sedimentario de los grandes afloramientos rocosos de las
partes altas, transportados por corrientes de agua.

- Vegetacion: Escasos sembrios (ver Figura 23).
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Figura 23. Punto M.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.14 Punto N

- Ubicacion: Distrito de Buenos Aires, provincia de Morropon.

- Coordenadas: 616629 m E 9416555 m N

- Altitud: 130 m s.n.m.

- Geomorfologia: Depdsitos fluviales formados por el rio Piura, en su recorrido atraviesa la
formacién Rio Seco - Paleozoico y Formaciéon Goyarisquizga - cretacico inferior,
afloramientos de pendiente muy pronunciada.

- Erosion: Suelo altamente erosionado.

- Drenaje: suelo con drenaje bueno.

- Material parental: Los sedimentos son producto de la erosion de los afloramientos rocos
de las parte altas.

- Vegetacion: Extensas areas de sembrio (Ver Figura 24).
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Figura 24. Punto N.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.15 Punto O

Ubicacion: Lindero El Ala, distrito de Buenos Aires, provincia de Morropdn.

Coordenadas: 618636 m E 9413785 m N

Altitud: 138 m s.n.m.

Geomorfologia: Depdsitos fluviales formados por el rio Piura, en su recorrido atraviesa la
formacién Rio Seco - Paleozoico y Formacién Goyarisquizga - cretdcico inferior,
afloramientos de pendiente muy pronunciada.

Erosidn: Suelo altamente erosionado.

Drenaje: suelo con drenaje bueno.

Material parental: Los sedimentos son producto de la erosién de los afloramientos.

En las partes altas se observan formaciones de complejos metamorficos.

Vegetacion: Extensas areas de sembrio: limén, maiz, etc. (ver Figura 25).
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Figura 25. Punto O.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.16 Punto P

Ubicacion: Caserio Pampas de Sancor, distrito de Chulucanas, provinica de Morropdn.
Coordenadas: 593182 m E 9447572 m N

Altitud: 102 m s.n.m.

Geomorfologia: Extensas areas cubiertas por depdsitos aluviales, aproximadamente 6 Km
al este se encuentra la Formacion Yapatera.

Erosion: Suelo moderadamente erosionado.

Drenaje: Drenaje superficial lento, el agua se infiltra rdpidamente siendo aprovechada por
las plantas en su mayoria.

Material parental: Los sedimentos son producto de la erosiéon de los afloramientos
rocosos de las partes altas.

Vegetacion: Presenta areas de sembrio de limén, mango, maiz, etc. (ver Figura 26).



Figura 26. Punto P.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.17 Punto Q

- Ubicacion: Distrito La Matanza, provincia de Morropon.

- Coordenadas: 601327 m E 9422514 m N

- Altitud: 104 m s.n.m.

- Geomorfologia: Depdsitos aluviales que cubren grandes dreas donde se desarrolla gran
actividad agricola, al entorno se encuentran afloramientos de las formaciones Rio Seco y
Goyarisquizga.

- Erosion: Suelo moderadamente erosionado.

- Drenaje: Suelo con buen drenaje.

- Material parental: Los sedimentos que se encuentran formando los depdsitos
cuaternarios son producto de la erosion de afloramientos rocosos de las partes altas.

- Vegetacioén: Presenta dreas de sembrio, limén, mango, maiz, etc. Cerca de la zona se
desarrollan fundos con extensas areas agricolas. Ejemplo: Fundo Iqueiio (ver Figura 27).
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Figura 27. Punto Q.

Fuente: Instituto de Hidrdulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.18 Punto R

- Ubicacion: Carretera La Matanza — Buenos Aires, distrito de La Matanza, provincia de
Morropon.

- Coordenadas: 602186 m E 9423315 m N

- Altitud: 100 m s.n.m.

- Geomorfologia: Depdsitos aluviales que cubren grandes areas donde se desarrolla gran
actividad agricola, al entorno se encuentran afloramientos de las formaciones Rio Seco y
Goyarisquizga.

- Erosion: Suelo moderadamente erosionado.

- Drenaje: Suelo con buen drenaje.

- Material parental: Los sedimentos que se encuentran formando los depdsitos
cuaternarios son producto de la erosion de afloramientos rocosos de las partes altas.

- Vegetacioén: Presenta areas de sembrio, limén, mango, maiz, uva, etc. (ver Figura 28).
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Figura 28. Punto R.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.19 Punto S

- Ubicacion: Carretera Yapatera — Chulucanas, distrito de Chulucanas, provincia de
Morropdn.

- Coordenadas: 595988 m E 9439349 m N

- Altitud: 109 m s.n.m.

- Geomorfologia: Lomadas de pendiente moderada a ligeramente pronunciadas,
redondeadas por la brusca erosion y alteracion de los minerales Fe.

- Erosion: Suelo altamente erosionado.

- Drenaje: Suelo con buen drenaje.

- Material parental: sedimentos originados por la erosién de afloramientos de la Formacidn
Yapatera y Formacion Volcdnico Lancones.

- Vegetacién: Presenta areas de sembrio, limén, mango, maiz, uva, etc. Zona de gran
desarrollo agricola (ver Figura 29).
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Figura 29. Punto S.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).

2.3.20 Punto T

- Ubicacion: Caserio Chapica, distrito de Chulucanas, provincia de Morropdn.

- Coordenadas: 598810 m E 9439094 m N

- Altitud: 128 m s.n.m.

- Geomorfologia: En su entorno se observan afloramientos de pendiente pronunciada, por
accién de los factores enddgenos han dado origen a depdsitos aluviales en el cuaternario
reciente.

- Erosion: Suelo altamente erosionado.

- Drenaje: Suelo con buen drenaje.

- Material parental: sedimentos originados por la erosion de afloramientos de la Formacién
Yapatera y Formacién Volcanico Lancones.

- Vegetacién: Presenta areas de sembrio, limén, mango, maiz, uva, etc. Zona de gran
desarrollo agricola (ver Figura 30).
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Figura 30. Punto T.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura
(2017).



Capitulo 3
Datos de campo y resultados

3.1 Metodologia
3.1.1 Procedimiento:

En general, para realizar sondeos eléctricos verticales, utilizando configuracién
Schlumberger, el procedimiento a seguir, independientemente del equipo que se usara, es el
siguiente:

- Se toma como centro, el punto en el cual se quiere tomar datos.

- Se colocan 04 electrodos, siguiendo la configuracion elegida, en este caso
Schlumberguer.

- Se inyecta una corriente eléctrica en el suelo, a través de dos electrodos: A y B. La
corriente abarca desde 1 mA hasta 2A. Por este motivo, este sistema necesita de una o
dos baterias de 12 V.

- El potencial resultante, se mide entre dos electrodos (M y N). Los voltajes medidos
abarcan desde poco micro voltios a decenas de voltios.

- Unvalor de resistividad aparente deriva de la corriente inyectada, y es una funcion de la
litologia media del terreno, contenido de humedad, porosidad, quimica, permeabilidad,
temperatura, etc.

- Los datos medidos se invierten, mediante un software, para producir la distribucion de
resistividad real del subsuelo.

- Finalmente, la distribucion de resistividad, se correlaciona con la geologia del subsuelo.

De esta forma, es posible conseguir los datos del subsuelo en un determinado punto.

Especificamente, en este trabajo de investigacion, ha sido posible realizar numerosas
medidas con una sola corrida del instrumento, gracias a la versatilidad del equipo; logrando
obtener los datos de muchos puntos, lo que permitid realizar un corte geolégico en cada
medida. El procedimiento a seguir, para lograr un corte geoldgico, es el siguiente:

- Se coloca un gran numero de electrodos al mismo tiempo (entre 30 y 200 electrodos),
los cuales se instalan en el terreno y se concetan al resistivimetro simultdneamente.
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- Al mismo tiempo, el equipo estd conectado a las baterias, que son las que dardn la
energia necesaria para realizar las pruebas.

- Una vez que se tiene el sistema listo, se hace una prueba inicial, para comprobar que
exista continuidad entre los electrodos, y la transmision de corriente se realice de
manera correcta. Si existiera algun error, se debe evaluar cual es la falla, y resolverla
para poder iniciar con la toma de datos.

- La adquisicion de datos se controla mediante un archivo de comandos pre-
programados.

- La conmutacion de electrodos se realiza de forma automatica. Este equipo no tiene
limite en la configuracidon de electrodos.

- El tiempo que demora la toma de datos de cada seccién, dependera de la cantidad de
electrodos y la configuracion utilizada (ver Tabla 2).

Tabla 2. Tiempo de medicidn del Super sting R1 y R8

R AG et e 28 Electrodos 56 Electrodos 84 Electrodos
#de Tie;mu.- Tiempo #de Tiempo Tiempo # de Tiempo Tiempo
Configuracién puntos SS R1 SSR8 puntos SS R1 S5 R8 puntos SSR1 SSR8
Wenner 117 18 min 18 min 495 1.3 hr 1.3 hr 1134 3.0hr 3.0hr
Schlumberger, inv. 171 27 min 9 min 842 2.2 hr 37 min 1068 28hr 48 min

- Los datos se almacenan automaticamente en el equipo, y luego se pasan a un
computador para ser procesados.

- Se usa el software, en este caso Earthimager 2D, para el procesamiento de datos.

- Finalmente, los cortes obtenidos de resistividad, se correlacionan con la geologia del
terreno.

3.1.2 Equipo utilizado

El equipo geofisico utilizado para la adquisicion de datos ha sido un resistivimetro
Super Sting R8, que consta de las siguientes partes:

- Resistivimetro Super Sting de 8 canales hecho por AGI Advanced Geosciencies, Inc.:
Sistema multi-electrodos de 8 canales para imagenes de resistividad y potencial
espontdneo (ver Figura 31).
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Figura 31. Resistivimetro Super string R8

Fuente: http://www.advancedgeosciences.com/index.sp.shtml

Switch box grid o caja comutadora: Se utiliza para controlar las conexiones de los electrodos
via cables pasivos (ver Figura 32).

Figura 32. Caja conmutadora

Fuente: http://www.advancedgeosciences.com/index.sp.shtml

Cable de transmisidn
Electrodos (ver Figura 33).


http://www.advancedgeosciences.com/index.sp.shtml
http://www.advancedgeosciences.com/index.sp.shtml
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Figura 33. Electrodos

Fuente: http://www.advancedgeosciences.com/index.sp.shtml

3.1.3 Software

El software de procesamiento de datos usado fue el EARTHIMAGER 2D (ver Figura
34). Con este software, los datos registrados con los instrumentos se pueden interpretar
facilmente al leer las secciones del subsuelo en 2D.
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Figura 34. Earth Imager 2D

Fuente: http://www.advancedgeosciences.com/index.sp.shtml

Se han realizado perfiles de diferente longitud y profundidad, y la distribucion de
electrodos en espaciamiento y longitud total, ha sido variable, dependiendo de las
condiciones topograficas del terreno. Para la gestidon de archivos comandos y descarga de


http://www.advancedgeosciences.com/index.sp.shtml
http://www.advancedgeosciences.com/index.sp.shtml

57

datos se ha utilizado el programa SSADMIN. El método geoeléctrico utilizado ha sido
Shlumberger.

3.2 Comparacion de resultados de las tres fases de exploracion geofisica

Las fases de exploracién se han realizado en diferentes condiciones climaticas, la
primera campafia se realizd en los meses de octubre y noviembre del afo 2015,
encontrando el suelo con grietas de desecacién debido a la alta evaporacién, propias de la
region. En el verano anterior se registraron pocas precipitaciones, lo que permitido baja
infiltracion en el subsuelo. La segunda campanfa se realizé en los meses de junio y julio del
afio 2016, después de precipitaciones de regular intensidad en los meses de enero a marzo
de ese afio, por lo que las condiciones del subsuelo se vieron alteradas en la mayoria de los
puntos de investigacion. La tercera campafia, realizada entre los meses de octubre vy
noviembre del 2017, presentd condiciones climaticas distintas (altas precipitaciones en
meses anteriores), que alteraron los valores de resistividad, puesto que se observaron
cambios considerables en el subsuelo de todos los puntos de investigacidn.

A continuacion se muestran los resultados de las exploraciones en las tres campafias
realizadas para cada uno de los 20 puntos seleccionados en el estudio.

3.2.1 Punto A

Se encuentra en depdsitos de arenas, limos y arcillas; cerca de la zona ha sido posible
observar perfiles de 2 metros de altura identificando zonas con venillas de yeso y materiales
carbonatados. En la primera tomografia eléctrica el subsuelo presenta una capa de colores
verdes representando a los sedimentos finos con resistividades de 4 a 20 Qem en estado
seco. En las secciones de la segunda y tercera campafa los materiales presentan
resistividades por debajo de los 8 Qem, indicando la presencia de humedad en el subsuelo,
estos cambios en el subsuelo se deben a que las camparias 2 y 3 se han desarrollo después
de haber ocurrido periodos de lluvia. Las anomalias con los valores mas altos estan
presentes en las tres secciones indicando alteracidn de los componentes mineralégicos
propios de la zona (ver Figura 35).
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Figura 35. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campaias de campo, en el punto A.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.2 Punto B

La profundidad de estudio es diferente en las tres campanfas, pero ha sido posible
identificar dos tipos de materiales en el subsuelo (ver Figura 36). La primera tomografia con
88 metros de profundidad identifica que desde la superficie hasta los 28 metros existe una
capa de material con valores de resistividad entre 110 — 12 Qem. También se ha logrado
identificar en la seccion 2 graficando la anomalia con tonalidades de color verde y los
mismos valores de resistividades. Los datos obtenidos en la tercera campafia presentan un
perfil con profundidad de investigacién de 22 metros, graficando claramente materiales del
tipo arena limosa en estado humedo a consecuencia de las altas precipitaciones registradas
en el ultimo afo.
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Figura 36. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campaias de campo, en el punto B.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.3 Punto C

Las tres fases de exploracion se han realizado ha diferente escala de profundidad,
obtenido 132 metros en la primera fase de investigacion con anomalias de tonalidades
azules y valores de resistividad por debajo de los 15 Qem localizadas a 33 metros de la
superficie, en la segunda fase la profundidad de estudio llega hasta los 66 metros y se ha
podido observar que las anomalias registradas en la primera fase corresponden a un cambio
de material en el subsuelo asociadas a capas de sedimentos consolidados (ver Figura 37). En
la tercera campana la profundidad de estudio llega a los 39 metros, y se posible observar en
la seccién el cambio de material en profundidad tal como se habia inferido en las dos
primeras secciones. La capa de material fino arena limosa, se presentan con ligero grado de
saturacién aumentando en profundidad.
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Figura 37. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campafas de campo, en el punto C.
Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).
3.2.4 Punto D

La disposicion de los estratos en el subsuelo es de forma horizontal y se han
desarrollado con 5 metros de espaciamiento obteniendo la misma escala de profundidad
para las tres campafas. Las dos primeras secciones presentan una anomalia de tonalidades
rojas con los valores mas altos de resistividad disminuyendo en la tercera fase de
investigacion (ver Figura 38). La presencia de capas de arcillas y limos en la superficie en
estado seco permiten el aumento de los valores de resistividad registrdandolos como
anomalias, ocurriendo lo contrario en la seccion 3 donde los valores disminuyen por causa
de la humedad y la saturacién de poros.
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Figura 38. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campafas de campo, en el punto D.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.5 Punto E

En las tres campafias de exploracion geofisica se observan que puede existir en
profundidad materiales con mayor indice de poros, que permiten el almacenamiento de
agua. Las dos primeras secciones son parales en el suelo presentando congruencia en las
resistividades, en toda la seccion del perfil se encuentran capas de arcillas de diferente
espesor con intercalaciones de arenas y limos, ademas la presencia de venillas de yeso que
actdan con resistividades altas que se pueden presentar como anomalias. La presencia de
humedad en profundidad es minima para las dos campafias, y mdxima para la tercera
campafa incluso desde muy cerca de la superficie (ver Figura 39).
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Figura 39. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campafias de campo, en el punto E.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidrdulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.6 Punto F

Por ubicarse dentro de la formacion Verdun, en el subsuelo se pueden encontrar
estratos de areniscas con intercalaciones de horizontes de arcilla y limo. Las tomografias
eléctricas indican un cambio en las resistividades a partir de los 4 metros de profundidad,
asociadas a la presencia de materiales finos tipo arcillas y limos. Son las capas de arenas de
grano medio las que predominan en las secciones, siendo la Ultima seccién con variacién en
los valores y tonalidades a causa de la humedad y posible presencia de poros saturados (ver
Figura 40).
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Figura 40. Perfiles geoeléctricos 2D, punto F.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.7 Punto G

Los estudios de exploracién se han realizado a la misma escala, por ello se logra
mantener la profundidad de investigacion. La primera tomografia eléctrica muestra una

disposicidon de capas semi paralelas con resistividades por debajo de los 14 Q¢m asociada a

capas de sedimentos finos tipo arena de grano fino, limos y arcillas. En las secciones 2 y 3 las

resistividades menores se encuentran cubriendo todo el perfil debido al aumento de

humedad y mayor saturacion de poros. En la primera campafia el subsuelo se encontraba sin

humedad y las precipitaciones fueron minimas en la regién. En la segunda campaia se

presenta de forma regular y es en la tercera fase, donde ocurren altas precipitaciones

produciendo mayor infiltracidn (ver Figura 41).
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Figura 41. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campaias de campo, en el punto G.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.8 Punto H

El espaciamiento entre electrodos ha sido el mismo para las tres campafas
alcanzando la misma escala de profundidad, las tres secciones han logrado identificar tres
horizontes de diferentes caracteristicas. La anomalia de color verde con valores de
resistividades por debajo de los 100 metros se correlaciona con arenas de grano medio a
fino y presencia de limos. El espesor del estrato varia en forma paralela a la direccién
horizontal del perfil, llegando a profundidades de 7 hasta los 28 metros. Dentro del estrato
se ubican lentes de limos y arcillas que dan resistividades mds bajas. A los 15 metros de
distancia horizontal por debajo de los 7 metros aparecen anomalias con las resistividades
mas altas que disminuyen a lo largo del perfil, se correlaciona con la presencia de materiales
rocosos alterados del tipo volcanico (ver Figura 42). Es en la tercera seccidn donde aparecen
cambios en las resistividades indicando la presencia de humedad en el subsuelo,
especificamente en el estrato representado por la anomalia de color verde.
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Figura 42. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campafas de campo, en el punto H.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.9 Punto |

Los primeros metros del perfil se componen de materiales finos como limos y arcillas.
En las tres secciones se mantienen los espesores de la capa de sedimentos, apareciendo una
anomalia de tonalidades azules con resistividades menores a 6 Q*m asociadas a capas de
arcillas. Los valores han disminuido en la seccién tres esto se debe a la causa de mayor
infiltracién de agua que ha permitido la saturacion de los poros (ver Figura 43). Los valores
mas altos indican la presencia de material rocoso con alteracién y humedad.
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Figura 43. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campafias de campo, en el punto .

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.10 Punto J

Para la disposicion de los electrodos en campo se ha tenido como guia de direccién
de un canal de regadio. La primera seccién corresponde a la disposiciéon de electrodos en
forma paralela al canal y las dos ultimas secciones se ubican de forma perpendicular,
ubicando al primer electrodo en la linea de canal. En cada tomografia geoeléctrica las
mayores resistividades se encontraron cerca de la superficie indicando estratos de limo y la
presencia de arenas a mayor profundidad. En la primera tomografia la napa fredtica se
encuentra entre 0.5 y 5 metros. En la tomografia, la seccién muestra la napa fredtica por
debajo de los 5 metros, variando el espesor a lo largo del perfil. En la tercera seccion la napa
sube muy cerca de la superficie y todo el perfil se encuentra altamente saturado (ver Figura
44).
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Figura 44. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campanas de campo, en el punto J.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.11 Punto K

En las dos primeras secciones se observa un perfil de bajas resistividades asociadas a
sedimentos de limos vy arcillas. A mayor profundidad los valores cambian y pueden estar
asociadas a la presencia de humedad. En la tercera se identifican grandes espesores de
limos, lo cual indica una gran posibilidad de la existenciade humedad (ver Figura 45).



68

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 Ohm-m
0.0 - — 26.9
g 11 127
= 1472 6.0
B
g 213 - 28
13
lieration =3 RMS - 2.24% L2 -0.55 Electrode Spacing = 5 m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 Ohm-m
0.0 + : 16.8
E 58 - 9.1
= 116 - 4.9
® 173 | - 26
Q . | I -
23:1 - . . 1.4
Iteration =2 RMS - 1.70% L2 -0.32 Electrode Spacing — 5m
0 15 30 as 60 75 90 105 120 135 Ohm-m
E . s .o : e -— 15.2
E . W6
: -
2 B
a 3.8
Lieracion 2 RMS 2,86% L2 0.90 Sepuracion de Geetrodos 5 m ' i

Figura 45. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campanas de campo, en el punto K.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.12 Punto L

Las tomografias geoeléctricas presentan diferente profundidad de investigacion, pero
ha sido posible identificar horizontes de limos, arcillas y arenas; que corresponden a los
valores entre los rangos de 28 a 1 Qem, a profundidades de 100 metros pueden ubicarse
material rocoso alterado que sera identificado por valores altos de resistividades. La ultima
seccidon asociada a espesores de sedimentos finos presenta variacion en las resistividades
consecuencia del aumento de saturacion en los poros (ver Figura 46).
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Figura 46. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campanas de campo, en el punto L.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.13 Punto M

El subsuelo en esta area de terreno se compone en los primeros metros cerca de la
superficie de materiales finos limos y arcillas, para luego dar paso a materiales de grano
medio a grueso como arenas, gravas y conglomerados. La napa freatica fluctua entre 7 y 14
metros de profundidad para las dos primeras secciones, es en la tercera seccién donde se
ubica muy cerca de la superficie entre 1.5 y 9 metros (ver Figura 47).
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Figura 47. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campaias de campo, en el punto M.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la

Universidad de Piura (2017).

3.2.14 Punto N

Las tomografias obtenidas de cada fase de exploracion registran valores por debajo
de los 80 Ohm-m indicando la presencia de materiales sedimentarios en el subsuelo. Las
secciones identifican a pocos metros de la superficie capas de material limo arenoso, a
mayor profundidad el grano de los materiales cambia de medio a grueso, apareciendo
anomalias con valores altos que pueden estar asociadas a conglomerados. La primera
tomografia identifica anomalias de zonas saturadas, esto puede ser posible ya que los
electrodos se ubicaron cerca de una quebrada que pasa por el terreno de estudio, las
secciones 2 y 3 se han desarrollado en la misma direccién y area; observando que los
materiales en profundidad se encuentran saturados a diferencia de la segunda campaiia (ver

Figura 48).
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Figura 48. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campanas de campo, en el punto N.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.15 Punto O

La profundidad de investigacion es diferente para cada tomografia, se ha considerado
un canal de riego como referencia para la disposicion de electrodos. El primer estudio se
realizd en forma paralela y los dos ultimos de forma vertical al canal de referencia. El
subsuelo presenta espesores de limos y arcillas aproximadamente hasta los 23 metros de
profundidad. Con anomalias de resistividades altas asociadas a lentes de sedimentos gruesos
tipo conglomerados, las zonas de baja resistividad son materiales con mayor grado de
saturacién de poros que aumentan considerablemente en la Ultima seccidn (ver Figura 49).
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Figura 49. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campainas de campo, en el punto O.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.16 Punto P

El area de estudio se ubica en depdsitos cuaternarios formados por sedimentos finos
y gruesos del tipo; limos, arcillas, arenas, gravas y conglomerados, a 100 metros del rio Piura.
La disposicion de electrodos se ha desarrollado en areas de cultivos con suelos limoso y
limoarenoso. La profundidad de investigacion es diferente para cada tomografia, las dos

primeras secciones corresponden a un mismo terreno, identificandose 3 capas de

caracteristicas diferentes, desde la superficie hasta los 23 metros con materiales del tipo
limoarenoso y limos; a mayor profundidad se presenta una capa en correlacion a la anomalia
con los valores mas altos que puede asociada a materiales tipo conglomerados. Y los valores
mas bajos se correlacionan a la presencia de una lata saturacion de los poros, observando la

fluctuacién de la napa cerca de la superficie (Ver Figura 50).
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Figura 50. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campafas de campo, en el punto P.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.17 Punto Q

El drea de estudio presenta materiales tipo limoarenoso, en las tres secciones se
observan anomalias con valores de resistividades menores que pueden estar asociadas a
capas consolidadas que permiten la retencién del agua en los poros. Cabe resaltar que las
resistividades menores se han encontrado muy cerca de la superficie en la tercera fase
exploratoria, como consecuencia de una mayor infiltracion de los Ultimos meses (ver Figura
51).
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Figura 51. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campanas de campo, en el punto Q.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.18 Punto R

Se observan que los dos primeros perfiles muestran materiales sueltos y secos; y
corresponden a un espesor relativo de sedimentos tipo limoarenoso y conglomerados, para
luego presentar valores entre 400 — 500 Q+m. de capas de arenas con posible humedad. La
primera y segunda campafia se presentaron pocas precipitaciones y alta evaporacién estos
factores alteran las caracteristicas litolégicas aumentado los valores de resistividad. A partir
de los 17 metros de profundidad en la primera campafia y segunda campaia aparecen
resistividades menores que pueden indicar la presencia de humedad. La tercera campaiia,
se realizd después de un periodo de intensas lluvias que cambian las caracteristicas de

subsuelo indicando la recarga de espacios entre los granos (ver Figura 52).
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Figura 52. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campanas de campo, en el punto R.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.19 Punto S

La distribucién de los electrodos en el terreno para la segunda campaiia se realizé de
forma semiparalela a la primera exploracion, y la tercera exploracién en direccidén
perpendicular a las dos primeras. Se mantiene la uniformidad del espesor de las capas en las
tres secciones, la capa con mayor espesor formada por sedimentos finos y de grano medio.
En ella se presenta una capa con valores mas altos de resistividad y puede correlacionarse
con la presencia de conglomerados. Las anomalias de color azul indican capas mas
consolidad y con alto grado de saturacién. En la tercera campafa ha sido posible observar el

cambio mayor saturacion en las capas del subsuelo (ver Figura 53).
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Figura 53. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campanas de campo, en el punto S.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).

3.2.20 Punto T

Los materiales en el subsuelo se asocian a capas de sedimentos mas finos cerca de la
superficie aumentado el tamafio de granulometria en profundidad, el espesor de las capas
varia tal como se observa en la primera seccién, la capa de sedimentos del tipo arenas y
limos se encuentra en toda la seccion. A diferencia de las secciones de la segunda y tercera
fase. Se incrementa la napa fredtica y disminuye las resistividades en profundidad
(anomalias de color rojo) que pueden correlacionar capas de conglomerados o roca alterada

(ver Figura 54).
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Figura 54. Perfiles geoeléctricos 2D de las tres campaias de campo, en el punto S.

Fuente: Adaptado de Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura (2017).
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RESUMEN

En los ultimos afios la regidon Noroeste del pais, ha experimentado un rapido
crecimiento productivo en el ambito de la agroexportacion; al punto de ser
considerada una de las regiones de mas alto crecimiento en ese rubro en el Peru.
Esta actividad trae consigo un aumento en la demanda del recurso hidrico, el cual
por las condiciones climaticas de la zona no esta asegurado de manera constante
durante todo el afno. Por estos motivos, toma relevancia el conocimiento del
subsuelo, y por ende del agua subterranea, pues al ser un recurso constante, viene
siendo utilizado por los agroexportadores.

El estudio de las propiedades fisicas y litologicas de los materiales del subsuelo, asi
como del agua subterranea; a través de sondeos geoeléctricos permiten obtener
informacion de las caracteristicas petrograficas, estructurales, mineralodgicas y
geoclimaticas que difieren en edad y formacion.

Para esta investigacion, han sido seleccionados 20 puntos, ubicados sobre las
cuencas geologicas de Talara y Lancones, en los que se realizaron sondeos
geoeléctricos. El procesamiento e inversion de datos da como resultado final una
imagen 2D, que es interpretada en términos hidrogeoldgicos. Ha sido posible el
reconocimiento de disconformidades en profundidad y la presencia de agua
subterranea.

Keywords: Vertical electrical survey (SEV), resistivity, groundwater, geological basin,
conductivity.

ABSTRACT

In last few years the Northwest region of Perd has experiment a rapid production
growth in the field of agroexport; to the point of being considered one of the regions
of highest growth in that heading in Peru. This activity brings an increase in the
demand of the water resource, which because the climatic conditions of the zone is
not assured in constantly way throughout the year. For these reasons, knowledge of
the subsoil and groundwater becomes relevant, because it is being used by
agroexporters.

The study of the physical and lithological properties of subsoil materials, as well as
groundwater; through geoelectrical surveys, provide information on the petrographic,



PAULINI, et al.: EXPLORACION GEOFISICA EN LA ZONA NOROESTE DEL PERU.

structural, mineralogical and geo-climatic characteristics that differ in age and
formation.

For this research 20 points were selected, located on the geological basins of Talara
and Lancones, in which geoelectric surveys were carried out. Data processing and
inversion results in a 2D image, which is interpreted in hydrogeological terms. It has
been possible to recognize in-depth disconformities and the presence of
groundwater.

Introduccién

La exploracion geofisica es una rama de la fisica que involucra conceptos fisicos y
matematicos disefilando métodos que ayudan a los hidrogeologos a interpretar datos y
solucionar problemas que se presentan en la exploracion del subsuelo. En nuestro pais el
método geoeléctrico mas utilizado en la exploracion de aguas subterraneas, para determinar
las propiedades del subsuelo, es la técnica de los Sondajes Eléctricos Verticales (SEV), que
consiste en obtener valores de resistividad de los materiales rocosos en profundidad. En la
interpretacion de los parametros obtenidos es posible localizar una formaciéon geoldgica
capaz de almacenar y transmitir agua, a la que conocemos como acuifero.

En la regién Piura los estudios a detalles del potencial de agua subterranea que se tiene son
muy pocos, los proyectos realizados revelan presencia de acuiferos en las zonas del Alto,
Medio y Bajo Piura, pero el area y volumen total del acuifero aun no se conoce por falta de
estudios en la zona.

Justificacion

En los ultimos 10 anos, el noroeste del Peru desarrolld un acelerado crecimiento
agroindustrial, haciendo mayor uso del agua y el suelo. El agua, como factor principal en
épocas de lluvia, se almacena en los reservorios de Poechos y San Lorenzo, pero
actualmente los embalses han disminuido su capacidad de almacenamiento, generando
malestar para abastecer a todas las actividades de la poblacion.

En el simposio de la APEC realizado en la ciudad de Piura en setiembre del 2016, el
viceministro de gestion ambiental del MINAN anuncié que en el ultimo afio las costas del
Peru han presentado el periodo mas seco de los ultimos treinta afios con repercusiones en
el agua y agricultura. Por estos motivos el recurso hidrico subterraneo es de vital
importancia para el desarrollo sostenible de actividades agricolas, dada la falta de
continuidad del recurso hidrico superficial. La localizacidon de fuentes de agua subterranea
se complementa con estudios geoldgicos y geoeléctricos que permiten una caracterizacion
del medio acuifero en area y volumen.

Objetivo

Lograr un mayor conocimiento geofisico de la zona nor-oeste del Peru, que pueda servir
como base de dato para la elaboracion de estudios mas profundos que conlleven a la
identificacion y posterior cuantificacion del recurso hidrico subterraneo, el cual es de vital
importancia para el desarrollo de actividades econémicas en la Region.

Desarrollo del tema
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3.3 Area de estudio

El area del proyecto se ubica en las dos cuencas geologicas mas importantes del Noroeste
del Peru: Talara y Lancones. En ambas, la geologia es variable debido a los diferentes
procesos sedimentarios y estructurales que han dado lugar a diferentes tipos de rocas. La
cuenca Talara es de origen sedimentario y la cuenca Lancones, de origen volcanico a
volcanico sedimentario. Los eventos ocurridos durante el cuaternario, originaron la mayor
acumulacion de materiales detriticos que han dado lugar a formaciones acuiferas.

3.4 Metodologia

Las campanas de campo se han organizado en funcién a dos fases; la primera fase se
desarrollé en los meses de noviembre y diciembre; temporada con ausencia de lluvias, y la
segunda temporada en los meses de julio y agosto, después de algunos meses de haberse
registrado lluvias de poca intensidad. Se seleccionaron 20 puntos de estudio (Ver Figura 1),
previo a un reconocimiento de campo e identificacion de zonas agricolas, de los cuales 8 se
ubican en la cuenca Talara y 12 en la cuenca Lancones. El método geoeléctrico utilizado es
Schlumberger, el mas utilizado en exploracién de agua.

Figura 1. Ubicacién de puntos en la zona de estudio
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La adquisicion de datos se realizé a través de un resistivimetro SuperSting R8, con una
distribucion de 28 electrodos (ver figura 2), teniéndose en cuenta diferentes longitudes y
profundidades. El software de procesamiento de datos ha sido EARTHIMAGER 2D, y para
la gestién de archivos comandos y descarga de datos se ha utilizado el programa
SSADMIN. En primer lugar se obtienen los valores de resistencia (ver Figura 3), que luego
se invierten y procesan para obtener los valores de resistividad. El resultado final es la
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imagen de resistividad 2D, indicando los valores reales del subsuelo, los cuales son luego
interpretados con la informacion geoldgica e informacion adicional de la zona (por ejemplo
otros sondeos y/o gammagrafias) para obtener perfiles.

Figura 2. Distribucion de los electrodos en campo

Figura 3. Valores de resistencia
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3.5 Resultados

Se han realizado en total 40 sondeos eléctricos verticales, desarrollandose 2 sondeos por
cada punto. El perfil de resistividades varia en funcién a la distancia a profundidad.
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3.5.1 Primera campana geofisica

La primera campafa se realizd entre los meses de noviembre y diciembre del 2015,
después de muchos meses sin lluvias. Se ubicaron 20 punto distribuidos en las Cuencas de
Talara y Lancones. Los puntos ubicados en el area de la cuenca Talara registran la
presencia de mayores espesores de arena de origen edlico, con intercalaciones de limos y
arcillas que originan cambios en los valores de resistividad. A continuacion se muestran los
resultados obtenidos en tres de los veinte puntos analizados.

Punto A

En la Figura N°4, se tienen los valores de resistividad aparente medida y calcula, y el perfil
geoeléctrico del punto A, ubicado en la carretera Piura-Paita. Los mayores valores de
resistividad de 78 Ohm-m, se presentan cerca de la superficie interpretandose como arenas
sueltas sin compactacion, a mayor profundidad se ubica una discordancia que puede estar
relacionada con remanentes del Tablazo Talara; los colores verdes indican los espesores de
arenas limosas, con intercalaciones de arcillas que se presentan con anomalias de color
azul y tienen los valores menores de resistividad que van de 1 a 5 Ohm-m.

Figura 4. Tomografia geoeléctrica del Punto A.

GF-PA CARR. PIURA-PAITA
0 9% 180 270 360 450 540 630 720 810 Obm-m
04 ' ' : : : 189
E % 18
5 2 74
% {
B 71 46
103 29
0 90 180 210 360 450 540 030 720
04 ' . ’ . -
% D R R,
5 52_" ‘\,’ e — . S -
g m ] : {/
| 1_ - <
163 =
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
0 90 180 210 360 450 340 630 120
§ B
5 514
8, !
l2 & 3
3 - e e ] : 10
Inverted Resistivity Section ~ [teration=5 RMS=9.17% 12=0.89 Electrode Spacing =30 m
Punto J

En la figura N°5, se obtuvo un perfil de menor profundida con estratos casi horizontales en el
subsuelo, el punto J, se ubica en el sector Malingas y se ubica en la cuenca Lancones, se
conforma por depositos fluvioaluviales con materiales tipo gravas, arenas y limos. Los
mayores valores de resistividad se iterpretan con la presencia de gravas y arenas
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semiconsolidadas, los menores valores que se extienden a mayor profundidad con
resistividades de 7 a 28 Ohm-m, indican la presencia de materiales saturados de mayor
porosidad y permeabilidad.

Figura 5. Tomografia geoeléctrica del Punto J.
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Punto P

El punto P, ubicado en el distrito de Buenos Aires, la geologia de la zona se representa por
formaciones del paleozoico hasta el cuaternario reciente, la ubicacién de los electrodos se
desarrollé en areas de depdsitos aluviales, indicando un perfil de horizontes horizontales
con altas propiedades de almacenamiento, la capa mas cerca de la superficie indica los
valores mas bajos de resistividad interpretando una mayor saturacién de poros que se
extiende los 20 metros de profundidad. Esta capa presenta los mayores valores de
conductividad en todo el perfil.

Figura 6. Tomografia geoeléctrica del Punto A.
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3.5.2 Segunda camparnia geofisica

El trabajo de campo se desarrollé durante los meses de julio y agosto; los terrenos
se encontraron muy compactos y con presencia de grietas debido a la perdida de
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humedad y presencia escasa de lluvias. En la mayoria de los puntos se ha utilizado
agua para mejorar el paso de la corriente.

A continuacién mostramos los resultados obtenidos de tres de los veinte puntos analizados.

Punto A:

La zona de estudio presenta depodsitos eodlicos que se encuentran cubriendo parte del
tablazo Talara, la aplicacion de sondajes se realiz6 a 200 metros de la carretera Piura —
Paita, en areas pertenecientes a la comunidad de Catacaos. En algunas areas de la zona es
posible encontrar abundante material de calcareo que ha sido posible su extraccién para
fines industriales, el relieve constantemente esta siendo modelado por la accion del viento
que trae diferente tipo de materiales finos y son depositados cerca del lugar.

La distribucion de electrodos en el punto A, se ubicaron a menor distancia disminuyendo la
profundidad de exploracién (85 m.), la imagen de resistividades presenta una mayor
intercalacion de arcillas con espesores varibles y valores de 1 — 12 Ohm-m.

Figura 7. Tomografia geoeléctrica del Punto A Il.
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Punto J:

En los ultimos afios, las areas de terreno sin cultivar ya fueron ocupadas y se encuentran en
produccion, a diferencia de otros puntos de estudio que aun se encuentran sin ser
cultivadas. Para la ubicacién del punto de estudio J, se solicitdé permiso para ingresar a una
parcela, ubicada a 100 metros de la carretera Tambogrande-Chulucanas, a pocos metros de
la quebrada San Francisco. A diferencia del primer estudio, los cables fueron ubicados en
sentido vertical, formando una “T”. Los cables pasan por canales de regadio; sembrios de
mango y platano.

En la figura N°8, la profundidad de estudio es igual a la primera fase, la tomografia
geoeléctrica presenta anomalias con valores de 1 a 10 Ohm-m. con menor espesor a
diferencia del primer sondeo.

Figura 8. Tomografia geoeléctrica del Punto J Il
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Punto P

En la figura N°9, el perfil geoeléctrico presenta mayor profundidad de estudio, la disposicién
de capas horizontales confirman la presencia de materiales fluvioaluviales con diferentes
caracteristicas fisicas, litolégicas y quimicas.

Figura 9. Tomografia geoeléctrica del Punto P II.
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Conclusiones

Las imagenes de resistividad 2D representan una herramienta importante para la
exploracién de aguas subterraneas, identificando estructuras y cambios litoldgicos en
profundidad. La interpretacion de los resultados se realiza luego del procesamiento de
inversion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el sector de Morropén y Chulucanas se observan
los estratos de menor resistividad muy cerca de la superficie a diferencia de los otros
sectores de investigacion.

Debido a la escasa presencia de lluvias no se pudo obtener una clara variacién de la
formacion acuifera después de un periodo seco y de un periodo lluvioso. Actualmente se ha
propuesto al Fincyt realizar una tercera campafa de campo, ya que se ha tenido un periodo
de fuertes lluvias en el presente ano.

En cada punto de investigacion, las imagenes de resistividad muestran valores menores de
coloracion azul que se pueden correlacionar con estratos de arcillas en el caso de la cuenca
Talara, a diferencia del resto de puntos donde se interpretan con la presencia de poros
saturados, dando origen a un tipo de acuifero poroso no consolidado.
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El uso de métodos geoeléctricos junto con el conocimiento geoldgico de la zona, resulta ser
una técnica de menor costo y no destructiva para lograr la identificacion y ubicacion de
estratos acuiferos. La profundidad y precision de los resultados obtenidos dependera de la
configuracion que se emplee, asi como de la cantidad y espaciamiento entre electrodos.
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Conclusiones

Las imagenes de resistividad 2D representan una herramienta importante para la
exploracion de aguas subterraneas, identificando estructuras y cambios litolégicos en
profundidad. La interpretaciéon de los resultados se realiza luego del procesamiento de

inversion.

El uso de métodos geoeléctricos junto con el conocimiento geoldgico de la zona,
resulta ser una técnica de menor costo y no destructiva para lograr la identificacidon y
ubicacién de estratos acuiferos. La profundidad y precisién de los resultados obtenidos
dependera de la configuracion que se emplee, asi como de la cantidad y espaciamiento
entre electrodos.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el sector de Morropdn y Chulucanas se
observan los estratos de menor resistividad muy cerca de la superficie a diferencia de los
otros sectores de investigacion.

En cada punto de investigacion, las imagenes de resistividad muestran valores
menores de coloracion azul que se pueden correlacionar con estratos de arcillas en el caso
de la cuenca Talara, a diferencia del resto de puntos donde se interpretan con la presencia
de poros saturados, dando origen a un tipo de acuifero poroso no consolidado.

En los puntos ubicados en los sectores de Sullana, se ha podido observar, a través de
las secciones; que las capas de arcillas se encuentran con mayor indice de humedad

Los perfiles geoeléctricos han logrado determinar la variacion de los niveles freaticos
segun las estaciones y factores litoldgicos, pues se observa una variacién de los mismos,
segun la presencia o escasez de lluvia, y dependiendo del tipo de suelo.

La interaccidn agua-suelo, se presentan a mayor escala en las épocas de lluvia donde
el nivel freatico llega a niveles muy cerca de la superficie, alterando los minerales del suelo
en porcentajes de sodio y sales, causando problemas en los sembrios.






Recomendaciones

Esta investigacion, podria servir como punto de partida para lograr la optimizacion
del uso del suelo, y por tanto, obtener mayores rendimientos en los cultivos. Conocer la
variabilidad de las propiedades del suelo, es un factor de gran interés, puesto que realizando
un manejo adecuado de las mismas, seria posible lograr la reduccién de costes de
produccién, aprovechandose mejor las materias primas y el uso de maquinarias agricolas.
Todo esto seria posible aplicando métodos de prospeccién geofisica; correlacionando los
valores obtenidos de conductividad eléctrica aparente (horizontal y vertical) del suelo, con
sus propiedades y muestras extraidas con este fin. Estudios de este tipo se han realizado en
diversas partes del mundo, por ejemplo en la Comarca de Terra Ch3a, en Galicia, Espafia.
(Garcia-Tomillo, 2014), logrando muy buenos resultados.
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