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1. Introduccion

El SENARA y la UCR, uniendo esfuerzos tendientes a la obtencién de fines de interés
publico y metas comunes, han identificado algunas zonas de interés hidrogeol6gico que
merecen especial atencion por el alto desarrollo turistico, inmobiliario, y explotacion
intensiva de los recursos de aguas subterraneas, razén por la cual acuerdan llevar a cabo
las investigaciones necesarias para la ejecucion del proyecto “Estudios hidrogeoldgicos
basicos en los distritos Guapiles, Jiménez y Cariari, canton Pococi”; dicho proyecto se
realiza en el marco de la Carta de Entendimiento entre el Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA) y la Universidad de Costa Rica (R-CONV-
018-2019) y corresponde con el proyecto del mismo nombre inscrito en la Vicerrectoria de

Investigacion con el codigo 113-B9-506.

1.1 Objetivos del proyecto

= Objetivo general

Caracterizar los acuiferos del cantén de Pococi mediante informacion cientifica que

sustente la gestidn integrada del recurso hidrico en la zona.

= Obijetivos especificos

1) Recopilar la informacién geoldgica e hidrogeoldgica existente en los distritos
Guapiles, Jiménez y Cariari, cantdn Pococi para determinar las zonas en donde se

requiere realizar muestreos y sondeos eléctricos verticales.

2) Caracterizacion fisica y quimica de los suelos en los distritos Guapiles, Jiménez y
Cariari, canton Pococi como insumos para determinar la capacidad de infiltracion

del agua de lluvia y la linea base de la condicién actual de los suelos.

3) Clasificar el agua subterranea a partir de las concentraciones de iones mayores en
los sitios de interés de acuerdo a su contexto geoldgico e hidrogeol6gico para

establecer la linea base.



4) Determinar los rasgos geolégicos, propiedades fisicas de las rocas y elementos
hidrogeolégicos principales para los distritos Guapiles, Jiménez y Cariari, canton

Pococi como insumos para la gestién del agua subterrdnea en dichas zonas.

1.2 Alcances y limitaciones del informe

En este informe se presentan los resultados obtenidos de la recopilacién y generacion de
datos de campo y laboratorio en los temas de geologia, hidrogeologia, geofisica, datos
climéticos, uso de suelo, revision de expedientes de pozos, muestreo de suelos y aguas
subterraneas en los distritos de Guapiles, Jiménez y Cariari en el cantén de Pococi,
Limén. Se identifican y clasifican las zonas de mayor y menor informacién geoldgica e
hidrogeolégica, y se brindan recomendaciones para trabajos futuros. Los resultados
presentados en este informe corresponden a lo propuesto en la carta de entendimiento R-
CONV-018-2019.

La poblacion beneficiada del proyecto incluye los habitantes del cantén de Pococi, Limon,
125 962 habitantes segun datos del (INEC, 2011); asi como el gobierno local e
instituciones del sector hidrico nacional: AyA, SENARA, Direccién de Aguas del MINAE,
etc). Ademas, la informacion base generada podra utilizarse en la realizacion de tesis de

grado y posgrado en Geologia.

Las principales limitaciones enfrentadas en este estudio son:

Dificultad para encontrar afloramientos en las zonas planas de Guapiles y Jiménez

y en el sector de Cariari.

- El acceso a las zonas montafiosas de Guapiles y Jiménez, para encontrar
afloramientos de mejor calidad, es complicado debido a la topografia en sectores
muy encafionados, densidad de vegetacion y por factores climaticos.

- No se obtuvieron algunos permisos para acceder a propiedades privadas y
algunos puentes se encontraban colapsados, por lo que algunas pruebas de
infiltracién y SEVs debieron ser reubicados del punto inicialmente propuesto.

- Los pozos con informacion litolégica no estan distribuidos de manera uniforme,

principalmente en el distrito de Guéapiles donde existen zonas con grandes vacios

de informacién de pozos. Ademas, las descripciones litoldgicas suelen ser breves



y en algunos casos contradictorias en pozos cercanos entre si. La profundidad
promedio de los pozos es de 40 my la profundidad méxima de 92 m.

- Los SEV son ensayos puntuales, de los cuales se crea una interpretacion para el
medio a su alrededor, estas interpretaciones, pueden variar y dependeran de la
cantidad y cercania de cada sondeo.

- La calidad de la interpretacion geofisica depende sustancialmente de la existencia
de otra informacion que permita modelar, tales como: pozos o afloramientos de
roca que ayuden a la correlacién de capas. En este caso particular, se contd
Unicamente con los reportes de algunos pozos y la correlacion de campo.

- La resistividad eléctrica no caracteriza univocamente los materiales litolégicos,
pues esta ligadas a su naturaleza, estado e inhibicibn de agua y calidad de la

misma.

- Las coordenadas de los pozos en la base de datos de SENARA no coinciden
exactamente con los pozos localizados en el campo, de los cuales fueron
seleccionados 11 para el muestreo de agua, la forma de subsanar esta limitacion

fue por medio del nombre del propietario.

- La mayor parte de los pozos perforados no cuentan con linea de aire y la mayoria
estan en uso, por lo que el nivel que se mide es dinamico, por estas razones la red

de monitoreo incluye principalmente pozos excavados.

1.3 Metodologia de trabajo

Para desarrollar el estudio se desarroll6 la siguiente metodologia de trabajo:

Fase |: se realiz6 un inventario y analisis de informacion existente de caracter geoldgico e
hidrogeoldgico disponible en las bases de datos electronicas del SIBDI (UCR), la
biblioteca de la Escuela Centroamericana de Geologia, el Instituto Meteorol6gico
Nacional, Direccién de Aguas del MINAE, el Area de Investigacion y gestion hidrica del
SENARA y el Departamento de pozos del AyA. Ademas, se prepararon los mapas
cartograficos base y se realizaron visitas de reconocimiento a las zonas de estudio para
planificar el trabajo de campo y para contactar representantes de instituciones publicas

locales y de las comunidades para la solicitud de permisos de ingreso a las propiedades.



La informacion base para la elaboracion de los mapas (relieve, vias de transporte
terrestre, hidrografia, limites de distritales, areas protegidas) fue tomada del geoportal del
Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT), utilizando los Servicios OGC y los
nodos del Instituto Geografico Naciones (IGN) y del Centro Nacional de Informacion Geo-
Ambiental (CENIGA). Se presentan los mapas realizados en digital y las capas generadas
usando la proyeccion CRTMO05. La base cartografica utilizada en la elaboracion del mapa
geologico de la zona escala 1:50 000, fueron las curvas de nivel escala 1:25 000 del SNIT
y las Hojas Guapiles, Guacimo, Carrillo, Rio Sucio y Agua Fria, escala 1:50 000, editadas
por el Instituto Geogréafico Nacional. Con base en esta informacion se gener6 el modelo
de elevacion digital.

Fase 1l: consisti6 en la recolecciéon de datos de campo y andlisis de laboratorio. Se realizé
un mapa geomorfolégico utilizando como base cartogréfica las curvas escala 1:25 000 del
SNIT y de las hojas 1:50 000 Guépiles, Guacimo, Carrillo, Rio Sucio y Agua Fria, editadas
por el Instituto Geogréafico Nacional (IGN), ademas se realizd el levantamiento de 80
afloramientos de las zonas de estudio y 7 andlisis petrogréficos para determinar las
litologias presentes; se revisaron los registros de pozos de la Base de Datos del SENARA
para obtener informacion relevante, que incluye: coordenadas del pozo, litologia,
profundidad del pozo, profundidad del agua, ubicacién de la rejilla, caudal, etc; con toda
esa informacion se elabor6 el mapa geoldgico de las zonas a escala 1:50 000 y se

construyeron 5 perfiles hidrogeolégicos.

Ademas, se recolectaron muestras de suelos y aguas, también se realizaron pruebas de
infiltracion, prospeccion geofisica y se propone una red de monitoreo de niveles de pozos.

Los procedimientos de estos trabajos se presentan en la siguiente seccion.

Fase lll: comprendié el proceso de interpretacion, en esta se integré toda la informacion
recopilada y generada durante el proyecto con la cual se identificaron las zonas en donde
existen vacios de informacién y se brindan recomendaciones. Toda la informacion
generada fue sistematizada en tablas, graficos y mapas, los cuales se incluyen en este
informe y se entregan de manera digital y en formato digital (shape) en coordenadas

CRTM 05, segun lo establecido en el Convenio Especifico de Cooperacion.

A continuacion se detallan los procedimientos seguidos para realizar los muestreos de

suelos, aguas, la prospeccion geofisica y las pruebas de infiltracion.



1.3.1 Muestreo de suelos

En cada sitio seleccionado, se recolectdé una muestra del suelo para realizar analisis de
textura, determinar la densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez; las
muestras fueron analizadas en los Laboratorios de suelos y foliares del Centro de
Investigaciones Agronémicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica. Las muestras se
recolectaron a 20 cm de profundidad. A las muestras se les asigno el mismo codigo de la
prueba de infiltracion. También se recolecto un kilogramo aproximadamente mas de
muestra en una bolsa aparte para realizar andlisis quimicos completos de suelos. Los
parametros quimicos que se midieron son: acidez, Ca, Mg, K, P, Cu, Fe, Zn, Mn, pH,
conductividad eléctrica, carb6n organico, nitrégeno total, C/N, CIC + bases. Dichos
analisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones

Agrondémicas (CIA). Los resultados se comentan en la seccién 2.6.

También se recolectaron 10 muestras de suelos compuestas para realizar andlisis de
plaguicidas residuales segun los cultivos presentes en la zona, el muestreo fue realizado
por el Lic. Ing Agr. Melvin Alpizar del Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental
(CICA) de la Universidad de Costa Rica, se seleccioné un esquema de muestreo en forma
de "W" el cual se aplicé a cada parcela seleccionada, se realiz6 un muestreo compuesto,
con una separacion entre cada punto de muestreo de 10 a 12 metros en promedio, las

muestras fueron recolectadas en los primeros 10 cm de la parte superior del suelo.

Las muestras se tomaron usando un barreno manual de cuchilla abierta, cada barreno se
lavé previamente y posteriormente se limpié con acetona para eliminar cualquier residuo
previo, finalmente cada dispositivo fue colocado en bolsas individuales para evitar
contaminaciéon cruzada. Las muestras se introdujeron en hieleras frias para preservarlas

para trasladarlas al Laboratorio de Plaguicidas del CICA en la Universidad de Costa Rica.

1.3.2 Pruebas de infiltracion

Se realizaron 40 pruebas de infiltracion usando el infiltrémetro de doble anillo o anillos de
Mantz. EI método consiste en saturar una porcion de suelo limitada por dos anillos
concéntricos y para medir posteriormente la variacién del nivel del agua en el cilindro

interior. La prueba dura dos horas, tiempo en el que se deben medir los niveles y
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mantener constante nivel en el anillo externo. La Foto 1 ilustra el método. Los anillos se

instalaron a 30 centimetros de profundidad.

Foto 1. Anillos utilizados en prueba de infiltracion #16.

1.3.3 Muestreo de aguas

Se recolectaron 11 muestras de agua en pozos seleccionados con el objetivo de
determinar los parametros fisico-quimicos del agua subterrdnea y la concentracion de los
iones mayores: calcio, sodio, potasio, magnesio, cloruros, sulfatos y bicarbonatos y
nitratos, asi como hierro, manganeso, fosforo, cobre, zinc, azufre, arsénico y amonio; se
realizaron andlisis de plaguicidas en aguas. Se tomo un duplicado de muestra para control
de calidad de los resultados de los laboratorios. Los analisis fisico-quimicos de las aguas
fueron realizados en el Laboratorio de Suelos y Foliares Centro de Investigaciones
Agronomicas (CIA) y en AQYLASA. También se realizaron andlisis de plaguicidas en
aguas, los envases utilizados fueron preparados previamente en el Instituto Regional de
Estudios en Sustancias Toxicas (IRET) de la Universidad Nacional donde se realizaron los
andlisis. Las muestras fueron debidamente identificadas y se colocaron en hieleras para
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mantenerlas frias hasta su entrega al laboratorio, lo que ocurrié dos dias después de su

recoleccion.

Los pozos utilizados para realizar el muestreo son pozos de produccién, en su mayoria se
traté de pozos de empresas privadas y particulares, por lo que se solicitaron previamente
los permisos de ingreso a las propiedades. En todos los casos eran pozos que se
encuentran en uso. Antes de tomar la muestra se instalé una celda de flujo (Foto 2) para
medir los parametros de campo (pH, temperatura, conductividad eléctrica, potencial
redox, oxigeno disuelto y alcalinidad); mediante la celda se evita el contacto del agua con
la atmdsfera, la muestra se tomé una vez que se estabilizaron los pardmetros de campo,
Unicamente en la M10 no fue posible utilizar celda de flujo debido a no se obtuvo permiso
para bombear el agua durante el tiempo necesario, sin embargo, el pozo es utilizado
diariamente. Para medir los valores de pH y potencial redox se utiliz6 un ph-metro
OAKTON pH 110, para conductividad eléctrica (CE) y solidos totales disueltos (STD) se
utilizé un conductivimetro OAKTON con 110 y para oxigeno disuelto (OD) y temperatura
(T) se utilizé6 un oximetro YSI 550 A. Todo el equipo y las botellas utilizadas fueron

lavadas 3 veces con agua ultra pura previo a tomar cada muestra.

Foto 2. Celda de flujo y equipos utilizados para muestrear pozos.

Tres de las muestras fueron tomadas en el distrito de Guapiles, cinco en Jiménez y tres
en Cariari Los resultados obtenidos en el campo y en el laboratorio se comentan en la
seccion 2.8.4.
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1.3.4 Geofisica

El Centro de Investigaciones en Ciencias Geoldgicas (CICG) de la Universidad de Costa
Rica realiz6 20 sondeos eléctricos verticales (SEV), a través del proyecto 830-B4-06
denominado: Servicios especializados de laboratorio y servicios técnicos en geofisica y
recursos hidricos, los trabajos fueron coordinados por el investigador M.Sc. Mario Arias
Salguero. Ademds, personal nombrado en el proyecto 113-B9-506 realizaron 5
tomografias eléctricas con el Terrameter marca ABEM de la Escuela Centroamericana de
Geologia, la operacién del equipo e interpretacion de los datos estuvo a cargo de la

gedbloga Paola Alvarado Piedra.

La longitud total de los SEV fue de hasta 400m, equivalente a una abertura de AB/2
maxima de 200 m, permitiendo una profundidad de investigacién tedrica de 50 m. La
ubicacién de los SEV, se dio segun el espacio en el sitio, asi como de la informacion

geoldgica e hidrogeoldgica disponible que permita su correlacion.

La longitud total de las tomografias fue de 400 m, lo que permiti6 alcanzar una
profundidad de investigacion de 80 m. En todos los casos la separacién entre los
electrodos fue de 10 m. Los resultados obtenidos y su respectiva interpretacion seran

analizados en la seccién 2.4.

1.3.5 Red de monitoreo

Se visitaron las zonas de estudio con el objetivo de establecer una red de monitoreo de
niveles en pozos, en total se inventariaron 30 pozos en los cuales se midi6 el nivel de
agua subterranea, 8 en Guapiles, 11 Jiménez y 11 en Cariari. La gran mayoria de los
pozos de la red son excavados, debido a que los pozos tubulares (perforados) existentes
no cuentan con linea de aire y ademas se encuentran en uso, por lo que el nivel que se
mida seria dinAmico y no estatico, por lo que no es posible introducir la cinta para medir

niveles.
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1.4 Generalidades de la zona de estudio

1.4.1 Rasgos geogréficos

El canton de Pococi tiene una extension de 2409 km?, se divide en siete distritos con una
poblacion total de 125 962 habitantes, de los cuales los distritos Cariari y Guapiles son los
que presentan mayor densidad de poblacion (Cuadro 1). Es importante mencionar que la
mayor parte de los distritos son rurales segun el INEC (2011).

Cuadro 1. Datos poblacionales segun distrito para el cantén de Pococi, Limén.

Distrito |Poblaciéon | Hombres | Mujeres Dsgéigs%ge
Guépiles | 36 469 17 541 18 928 140,28
Jiménez 10 501 5190 5311 97,48

Cariari 34 176 17 099 17 077 152,37

Rita 24 041 12 283 11 758 51,25

Roxana 16 790 9016 7774 94,81

Colorado 3985 2 144 1841 3,41

Total 125 962 63 273 62 689

Fuente: INEC (2011).

Las zonas de estudio se ubican en los distritos de Guapiles, Jiménez y una parte de
Cariari del canton de Pococi, en la provincia de Limén, comprende un area total de 426,8
km2. Dichas zonas se localizan dentro de una parte de las cuencas de los rios: Chirripo,
Toro Amarillo, Jiménez, Tortuguero y Palacio. De acuerdo con las hojas cartograficas Rio
Sucio, Agua Fria, Guapiles, Guacimo y Carrillo, escala 1:50 000 editadas por el Instituto
Geogréfico Nacional (IGN), las zonas de estudio se encuentran entre las coordenadas
CRTMO05 1112500 -1154200 Norte y 505000-536790 Este, tal y como se muestra en la
Figura 1. Las elevaciones oscilan entre 30 m.s.n.m. en el sector este de Cariari y 1830
m.s.n.m. hacia el SSE de Jiménez, la pendiente es plana en la mayor parte de la zona de

estudio, mientras que en la zona montafiosa varia de media a alta.
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El acceso a la zona se realiza por la ruta 32, autopista Braulio Carrillo y luego por medio

de la red de caminos rurales los cuales son en su mayoria son de lastre.
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Figura 1. Mapa de ubicacion.
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El Cuadro 2 resume informacién de las ASADAS presentes en las zonas de estudio, las

cuales en su mayoria captan manantiales y pozos para el abastecimiento pubico.

Cuadro 2. Lista de las ASADAS en las zonas de estudio.

Nombre de la Asada

Localidad donde se da el

aprovechamiento

Tipo de captacion

La Union, Guépiles La Unién, Guapiles Manantiales
Los Sauces, Guapiles Los Sauces, Guapiles Pozo

) o El Ceibo y La Lucha de
El Ceibo y La Lucha de Cariari o ) Pozo

Cariari, Pococi

San Bernardino, Horquetas, o ] )

o Guapiles, Pococi Manantial
Sarapiqui
Bellavista, Pococi Pococi, Guapiles Manantial
Ciudadela El Progreso de Cariari de o

) Cariari, Pococi Pozos

Pococi de Limon
Campo cuatro Cariari, Pococi Pozo
Campo dos Cariari, Pococi Pozo
La Esperanza Cariari, Pococi Pozo
Sagrada Familia Cariari, Pococi Pozo

Los Angeles de Cariari de Pococi de

Cariari, Pococi

Pozo y manantiales

Limoén
Suerre Suerre, Jiménez, Pococi Manantial
Buenos Aires Sur Jiménez Buenos Aires, Jiménez Manantial

Fuente: AyA (2019).
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1.4.2 Climay vegetacion

Segun Herrera (en Gémez 1986) el clima en la zona de estudio en el sector sur de la
coordenada 240000, en la proyeccion Lambert Costa Rica Norte, es muy huamedo,
caliente con una estacion seca corta con <35 dias intermitentes con déficit de agua.
Mientras que al norte de la coordenada indicada, a elevaciones menores a los 200 metros
sobre el nivel del mar, el clima sigue siendo muy humedo, muy caliente sin estacion seca,

la cual puede ser de menos de 10 dias en el mes de marzo (Herrera, 1986).

En cuanto a la vegetacion de la zona, Gémez (1986) indica que predomina el bosque
tropical lluvioso de bajura. La zona sur de los distritos de Guéapiles y Jiménez se
encuentran dentro del Parque Nacional Braulio Carrillo (PNBC), la zona de Reserva
Forestal de la Cordillera Volcanica Central (RFCVC) y de la zona de proteccion del
Acuiferos Guacimo y Pococi (ZPAGP) (Figura 1).

En la zona de estudio se encuentran 2 estaciones meteoroldgicas, pertenecientes al
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) y al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
los detalles se resumen en el Cuadro 3, la informacién detallada se puede consultar en el

Anexo 1y la ubicacién de estas se muestra en la Figura 1.

La estacién Los Diamantes (7313) del IMN cuenta con un registro historico de 34 afios
(1964-1998) de datos de precipitacion, 27 afios (1971-1998) de temperatura, brillo solar y
radiacion, y periodos menores de velocidad del viento, humedad y evaporacion tanque;
mientras que la estacion Chindama (69638) del ICE cuenta Unicamente con datos de
precipitacion con un rango de 26 afios (1993-2019) (Anexo 1).

Para la estacion Los Diamantes (Grafico 1), la precipitaciéon anual promedio en la zona es
de 4567 mm y segun la estacion Chindama este promedio en los ultimos 26 afios es de
6502,12 mm, la distribucibn mensual de la lluvia es similar en ambas estaciones como se
muestra en el Gréfico 1, en este se observa que las precipitaciones se dan durante todo el
afio, con una disminucion durante los meses de enero a abril y también existe una ligera
disminucién durante el mes de septiembre. La temperatura maxima se da durante mayo y
alcanza los 29,7 °C, mientras que la temperatura minima se da durante los meses de

enero y febrero y ronda los 18,7 °C.
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Cuadro 3. Estaciones meteorologicas en los alrededores de las zonas de estudio.

o _ _ Altitud Periodo de
Numero Nombre Institucion | Latitud N Longitud O _
(msnm) registro
73013 Los Diamantes IMN 243679 561506 249 1964 - 1998
69638 Chindama ICE 233524 556638 729 1993 - 2019

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) y el Centro de Servicios Estudios Basicos de

Ingenieria — Hidrologia (ICE).

Graéfico 1. Promedio de precipitacion (1964-1998) y temperatura (1971-1998) de la estacion

meteoroldgica Los Diamantes del IMN y precipitacion (1993-2019) de estacion Chindama del ICE.
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos suministrados por el Instituto Meteorolégico Nacional

y el Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria — Hidrologia (ICE).

18




2. Resultados

2.1 Geomorfologia

El 4rea de estudio se encuentra dentro de una parte de las cuencas de los rios Toro
Amarillo, Chirripo, Jiménez, Tortuguero, Sucio y Palacio, estas cuencas se originan en las
faldas de los volcanes Iraza y Turrialba y exhiben rasgos alargados en direccion NW y NE
tal como se puede observar en la Figura 2. De acuerdo con Villela y Mattos (1975), en
general, las cuencas alargadas presentan un rio principal con diversos tributarios menores
donde las aguas tienen que recorrer un camino mas largo hasta el exutorio, por lo que el
tiempo de concentracion de la escorrentia es mayor pues el agua circula mas tiempo a lo
largo del rio principal. De este modo, tiende a presentar crecientes mas distribuidas con

menor caudal de pico respecto a las cuencas mas redondeadas (Villela y Mattos, 1975).

Las caracteristicas fisicas de las cuencas son importantes porque tienen una relacion
estrecha con los caudales que transitan por ella, ademas brindar informacion util desde el
punto de vista hidrogeoldgico, como determinacion de zonas de mayor o menor infiltracién
debido a la velocidad de escurrimiento, densidad de drenaje, entre otros; para ello es

necesario realizar un estudio morfométrico mas detallado.

Es importante recalcar el caracter regional de este estudio, como se mencion0
anteriormente, por lo que se presentan las unidades geomorfologicas principales, las

cuales son utilizadas como base para el mapa geoldgico.

Las pendientes mas elevadas se encuentran al Sur del area y disminuyen al alejarse de
los macizos volcanicos, de acuerdo con Astorga (2012) el cambio en la pendiente a la
zona plana corresponde con llamada “linea de bisagra” la cual marca el inicio de la
cuenca transarco. En la zona plana la dindmica fluvial juega un papel importante en la

construcciéon y modificacién del paisaje (migracién de cauces, flujos, inundaciones, etc).

La mayor elevacion en la zona de estudio es de 1510 m.s.n.m. en el sector SE del distrito
de Jiménez, mientras que la menor elevacion es de 30 m.s.n.m. al norte de Cariari. La
Figura 3 muestras las pendientes altas al S del area, donde algunos cursos de agua estan

encafionados con pendientes mayores a 30°, en algunos casos las laderas son casi
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verticales, mientras que la zona plana, la cubre la mayor parte de la zona de estudio, las

pendientes varian entre 0-10°.
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Figura 3. Mapa de pendientes de la zona de estudio

Es posible diferenciar varias zonas con un patron de drenaje diferente en las zonas de
estudio (Figura 4). En la parte alta de las cuencas de los rios Chirrip6, Toro Amarillo y
Jiménez y predomina el patrén de drenaje radial, donde las corrientes son
aproximadamente paralelas debido a los macizos volcanicos. Hacia al norte, en la zona

media-alta de las cuencas y hasta la salida del sector montafioso, el patrén de drenaje es
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rectangular lo que evidencia un control estructural importante, en esta misma zona se
observan algunos lineamientos con rumbo NE-SE y W-E. Hacia el pie de monte y la zona
plana los rios presentan un patron paralelo-subparalelo hasta dendritico al norte, mientras
gue los rios Chirripd y Toro Amarillo exhiben un patrén entrelazado, siendo un indicativo
de mucha carga y arrastre de fracciones gruesas, estas corrientes han formado una
compleja red de cauces separados por barras arenosas hasta que alcanzan un patrén

meandrico hasta su desembocadura.

Segun el IMN & CRRH (2008) por las condiciones climéticas y geogréficas la region del
Caribe es la zona de mayor frecuencia de inundaciones en el pais; la frecuencia de las
precipitaciones y las extensas llanuras al pie de las elevadas cordilleras, hacen que la
densa red hidrogréfica sea susceptible a desbordamientos practicamente en cualquier

mes del afio, pero principalmente entre julio y diciembre.

Con base en la informacion anterior se diferenciaron seis unidades geomorfologicas
principales, 5 de ellas de origen denudacional y una de origen estructural, su distribucién

porcentual se muestra en el Grafico 2.

Gréfico 2. Distribucion porcentual de unidades geomorfoldgicas.

2,3 0,3

= Cafones aluviales = Depdsitos aluviales Laderas pendiente baja

= Laderas pendiente moderada = Laderas pendiente alta Escarpe de falla

22



510000 515000 520000 525000 530000 535000

1155000
1155000

- Cafiones aluviales

]7 Depositos aluviales

- Escarpe de falla

E Laderas de pendiente baja
:I Laderas de pendiente moderada
’—| Laderas de pendiente alta

- Anticlinal

Falla comprobada
----- Falla inferida
— - - Falla inversa

g

4~~~ Red fluvial

w> , S

510000 515000 520000 525000

Figura 4. Mapa Geomorfol6gico de la zona de estudio. Lineamientos tomados de Denyer &
Alvarado (2007).

23



Laderas de pendiente baja

Se ubican al S del distrito de Jiménez, estas estan distribuidas en las cuencas de los rios
Jiménez, Toro Amarillo y Chirripd y cubren un area de 75.8 km2. La pendiente varia entre
5° y 15° y es interrumpida al SE del area por el cafidn del rio Toro Amarillo. La unidad

limita al S con depositos aluviales y con el escarpe de la Falla Guapiles (Figura 4).
Laderas de pendiente moderada

Estas se ubican al S del distrito de Guépiles y est& distribuida en las cuencas de los rios
Chirripé y Toro Amarillo cubriendo un area de 65.5 km?. En este caso los procesos de
erosion y denudacion son de mayor importancia produciendo pendiente que varia entre 5°
y 45°.

La unidad es interrumpida por cafiones y gargantas de los rios Corinto, Costa Rica,
Blanco, Blanquito, entre otros mas pequefios.

Laderas de pendiente alta

Se ubica al NW del distrito de Guapiles dentro de la cuenca del rio Chirripd, cubre un area
de 9.72 km?. Tiene una direccién aproximada SW-NE paralelo a la ruta nacional #32. Los
procesos erosivos y denudacionales en esta unidad en esta unidad tienen una

importancia significativa, las pendientes varian entre 15° y 60°.

La mayor parte de esta unidad presenta una cobertura boscosa natural que forma parte
del Pargue Nacional Braulio Carillo. Esta morfogénesis esta asociada a la actividad de
volcan Irazl que ha generado una espesa cobertura de lavas, tobas y otros depdsitos

volcanicos que han sido afectados por procesos de erosion y meteorizacion.

Carfones y gargantas aluviales

Se ubican al sur de la zona de estudio y cubren un area de 24,77 km?. Corresponde con
terrenos de pendiente elevada (15°-75°) con paredes casi verticales normalmente, estos

estan asociados a procesos de erosion fluvial y profundizacién del relieve.
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Estan formados por los rios Corinto, Costa Rica, Blanco, Blanquito y algunos afluentes de
estos. Algunos presentan un valle en el fondo del rio como el rio Blanco, Blanquito y
Costa Rica que corresponde con la llanura de inundacion de los mismos.

Depésitos aluviales

Se distribuyen en la mayor parte de la zona de estudio, cubre un area de 249.81 km?2. La
pendiente normalmente es menor a 5°. La unidad es el resultado del aporte de los rios
Chirrip6, Costa Rica, Blanco, Corinto, Toro Amarillo, San Rafael, Gupiles, Molino y
Jiménez entre otros afluentes de estos. Dentro de esta se encuentran los principales

poblados de Guapiles, Jiménez y Cariari.

En los alrededores de Guapiles y Jiménez abunda bloques de fracciones métricas hasta

centimétricas de composicién andesitica.

2.2 Geologia Regional

Las areas de estudio se encuentran entre una parte del arco interno y la cuenca trasarco
del pais (Montero, 2000), segun Astorga (2012) el limite entre estas zonas esta marcado
por la linea de bisagra, la cual marca el inicio de la cuenca trasarco. Al sur del area se
encuentra la Cordillera Volcanica Central (CVC), la cual es definida como parte del
magmatismo calcoalcalino del Nedgeno (Denyer & Alvarado, 2007), esta se extiende en
direcciébn noroeste-suroeste a lo largo de 80 km, conformada por cinco macizos
volcanicos complejos: Platanar-Porvenir, Poas, Barva, Irazd y Turrialba, este Ultimo esta

desplazado unos 10 km hacia el norte (Kussmaul, 2000).

De acuerdo con Kussmaul (2000) los volcanes Turrialba, Poas e Irazl estuvieron activos
en los Ultimos 150 afios y sus productos consisten de lavas, intercaladas con brechas
volcénicas, capas de ceniza, lapilli, depdsitos de oleadas piroclasticas y en la parte baja

de los flancos predominan avalanchas volcéanicas y especialmente lahares.

Al sur- sueste de la zona de estudio se encuentran los volcanes Irazu y Turrialba, estos
comparten no solo el mismo basamento, sino gran parte de su plataforma eruptiva,

constituyendo volcanes hermanos (Alvarado & Gans, 2012).

La Figura 5 muestra un mapa geoldgico simplificado propuesto por Alvarado (1993) y

Alvarado et al. (2006) que abarca las zonas de estudio.
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2.2.1 Paleo-Cordillera

Alvarado et al. (2006).

Kussmaul (2000) describe una serie de rocas volcanicas que son los relictos de las

primeras edificaciones volcanicas en el area de la cordillera Central actual y que

probablemente forman la transicién entre la Formacién Grifo Alto del Grupo Aguacate y

los volcanes activos.

Entre los volcanes Barva e Iraz( se levantan unos cerros muy erosionados (cerros Zurqui

y Hondura), compuestos por coladas basalticas, andesita-basalticas, brechas volcanicas,

ignimbritas y lahares, cortadas por numerosos diques basalticos (Kussmaul, 2000). Una
lava del cerro Zurqui ha sido datada en 0,5Ma (Bellon & Tournon, 1978).
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Segun Alvarado (2000) en la zona de Bajo de la Hondura, en los cortes de carretera a
Guapiles, pueden observarse coladas de lava de regular espesor (2 m a 12 m), en
algunos sitios pueden verse hasta cinco flancos lavicos superpuestos entre si y separados
por piroclastos o por autobrechas por ejemplo en las cercanias del tinel Zurqui.

Entre el camino que atraviesa el rio la Hondura y el antiguo sitio Ventana, pueden
observarse una interestratificacion de lavas, tobas brechosas e ignimbritas (Alvarado,
2000). Los depdsitos de ignimbritas son principalmente flujos de p6mez negra junto con
clastos de lava y cenizas, producto de enormes erupciones que generaron nubes
ardientes rasantes (Alvarado, 2000). Las llamas de vidrio volcanico pueden ser
particularmente abundantes, grandes (centimétricas a decimétricas) y alargadas. Son
depdésitos bien compactados pero no soldados (Alvarado, 2000).

Alvarado (2000) indica que en la superficie, estos cerros presentan una cubierta
considerable de cenizas alteradas y coluvio, mientras que hacia su base Sur predominan

los depositos fluvio-volcanicos.

2.2.2 Volcan Turrialba

De acuerdo con Soto (1988) el macizo del Turrialba es un voluminoso complejo
estratovolcanico de aproximadamente 290 km?3, que abarca desde la ciudad de Turrialba
hasta las llanuras de Guapiles, y desde el rio Toro Amarillo hasta cerca del rio
Reventazon; el “Volcan Turrialba” es el cono compuesto actual, que corona al complejo
estratovolcanico. Bajo el macizo del Turrialba hay una compleja, espesa y deformada
secuencia sedimentaria perteneciente a la Cuenca Limén, cuya colmatacion sucedi6 en el

Mioceno Superior-Plioceno (Soto, 1988).

Soto (1988) ha definido 17 unidades volcanoestratigraficas asociadas al Turrialba y
alrededores, estas incluyen estratovolcanes, conos piroclasticos, coladas y campos de
coladas y una avalancha. Las rocas de estas unidades son andesitas y andesitas
basélticas. Los minerales presentes son plagioclasas (An 30-60), clinopiroxenos,
ortopiroxenos y olivino accesorio hasta un 6-7%. Hornblenda basaltica y biotita son

accesorios (<1%) presentes en pocas unidades; las texturas son hipocristalinas
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porfiriticas, con matriz intersertal, con vidrio pardo a claro oscuro. La petroquimica indica

que estas rocas son andesitas orogénicas, tipicamente calcoalcalinas (Soto, 1988).

En el limite este del distrito de Jiménez, relacionadas con el volcan Turrialba, Salazar

(1996) propone las coladas Jiménez y Turrialba:

Colada Jiménez

Fue propuesta por Salazar (1996) con una extension de 10 km de largo por 3 km de
ancho, segun el autor es sobreyace discordantemente a la colada Fox Hall y a su vez es
sobreyacida por las coladas indiferenciadas del volcAn Dos Novillos, asi como por la
colada Turrialba, al este de la zona de estudio. El estratotipo se localiza en un tajo de
lavas andesiticas ubicado en la margen derecha del rio Jiménez, a tres kildbmetros de al
sur de la localidad del mismo nombre (Salazar, 1996); aflora en la margen derecha del rio
Toro Amarillo. Proceden del volcan Turrialba y tiene una edad de Pleistoceno (Salazar,
1996).

Colada Turrialba

Se trata posiblemente del Gltimo grupo de flujos lavicos del volcan Turrialba hacia el flanco
norte; tiene forma alargada, se ha desplazado por la depresion dejada por la avalancha
volcénica por lo que se estrecha en su parte media, hacia el sur parece tener varios
pequefios flujos (Salazar, 1996). Subyace discordantemente a la unidad Jiménez y los
depositos piroclasticos del Volcan Turrialba, se trata de andesitas con dos piroxenos,
plagioclasa, hipersteno y magnetita, ademas de vidrio (Salazar, 1996). El autor reporta un
espesor de 100 metros para dicha colada e indica que procede del volcan del mismo

nombre y tiene edad Pleistoceno.

2.2.3 Volcan lrazu

De acuerdo con Alvarado (1993) las rocas consisten en andesitas basalticas a andesitas
altas en K, rara vez dacitas y basalto altos en Mg. Los flujos de lava andesita basaltica y
los depdsitos de tefra estan subordinados, pero son muy importantes por ser los magmas
mas primitivos reconocidos en el Frente Volcanico Cuaternario del pais (Alvarado, 1993).
Las lavas del Irazu contienen fenocristales de plagioclasa (An 40-87) con zonificacion

variable, clinopiroxenos, ortopiroxenos con zonacion débil, olivinos y oxidos de Fe/Ti; los
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fenocristales y microcristales de biotita, apatito y hornblenda son poco comunes
(Alvarado, 1993).

Formacion Reventado

Krushensky (1972) divide el Grupo Irazi en: Formacion Reventado, Formacion Sapper,
Formacion Birris y Formacién Cervantes. Segun Alvarado (1993) al sur de la zona de
estudio, en el distrito de Guapiles, afloran rocas de la Formacion Reventado. Estas rocas

tienen una edad Pleistoceno y provienen de la etapa neo-lrazd.
Krushensky (1972) la dividio cronolégicamente en tres miembros:

- Miembro Paraiso compuesto por flujos de lava andesitica y en menor proporcion
lahares, datado por Alvarado et al. (2006) en 594 + 16 ka y elevado al rango de
formacion por Sojo (2015).

- Miembro Capa de Ceniza conformado por ceniza fina altamente meteorizada, de
color anaranjado a café rojizo y sin estratificacion visible, edad Pleistoceno Medio-
Superior. Berrangé & Whittaker (1977) lo excluyen como miembro y afirman que
en realidad consiste en una capa de laterita proveniente de la meteorizacion de los
basaltos infrayacentes y no de ceniza, esto es confirmado por Sojo (2015) quien
observa repetidamente, en la ampliacion de nuevos caminos, bloques lavicos
dentro del material pardo que corresponde en su mayoria con arcillas producto de
la meteorizacion de las lavas y brechas subyacentes.

- Miembro Superior el cual agrupa andesitas basalticas con lahares y ceniza
intercalados, datado por Allegre & Condomines (1976) en 110 ka mediante el
método U/Th.

Edad IrazU-Turrialba

Las dataciones radiométricas “°Ar/*°Ar disponibles, agrupan los productos efusivos del
volcan Irazu y Turrialba en tres grandes grupos de edades: el Proto-lrazt/Turrialba en
0,98 Ma o 0,85 Ma, seguido por la fase constructiva propiamente dicha del Paleo-lrazu-
Turrialba a los 0,59-0,45 Ma, en correspondencia con los edificios erosionados y
plataformas de lava (de edad similar a las lavas del Zurqui), y finalmente los productos
efusivos y explosivos mas recientes que 0,25 Ma, culminando con los dos grandes

campos de lava de Cervantes y varias coladas de lava en bloques del Turrialba (Alvarado
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& Gans, 2012). Segun los mismos autores la historia eruptiva del Irazda Turrialba se puede

resumir en:

a. Presencia de un basamento volcénico y sedimentario pre-Pleistoceno, incluyendo
al vulcanismo coetaneo del Grupo Aguacate o Fm. Grifo Alto: 2,15 Ma.

b. Vulcanismo efusivo y explosivo muy localizada o que no esta expuesto por formar
parte del ndcleo del Proto-lrazd/Turrialba: 0,98-0,85 Ma.

c. Crecimiento del paleo-volcan(es): 0,59-0,45 Ma.

d. Neovulcanismo: 0,25- 0 Ma.

2.2.4 Avalancha del rio Costa Rica

Este deposito, asociado con el volcan Irazl, es mencionado por Alvarado (1993) aflora
cerca de Guapiles, entre los rios Corinto y Costa Rica, cubriendo un area de por lo menos
5 km?, entre las poblaciones de Flores (La Unién) y Rancho Redondo de Guépiles. Segun
Alvarado et al. (2004) los debris avalanche (avalancha de detritos) corresponden con
grandes deslizamientos de detritos y rocas, no saturadas a saturadas, sin cohesién, que
se generan por el colapso parcial de una serrania rocosa o de un edificio volcénico,
impulsado por explosiones freaticas, la intrusiébn de nuevo magma, terremotos, colapsos

caldéricos u otros factores.

En el caso de la avalancha del rio Costa Rica se desconoce su real extensién y a cual de
los diversos anfiteatros por colapso sectorial presentes en la cuspide del Irazu, se le deba

de asociar dicho evento (Alvarado et al., 2004).

2.2.5 Depdésitos de Abanico Aluvial

De acuerdo con Astorga et al. (2012) los abanicos se componen de una dominancia de
lahares y corrientes de lodo, lo cual hace que el terreno esté formado de gran cantidad de
bloques de lavas, dentro de una matriz arenosa o arcillosa; en la parte mas alta puede
presentarse lavas y piroclastos intercalados en la secuencia de abanicos. Segun Salazar
(1996) también estda conformado por aluviones antiguos de granulometria variable,

conglomerados finos y brechas.
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Sobre ellos se pueden encontrar flujos de bloques lavicos de dimensiones métricas (hasta
6 m) y finalmente terrazas aluviales (Salazar, 1996). Mientras que en la parte inferior, se
presenta la fraccion fina con clastos de lava dentro de una matriz arcillosa; estas rocas
mas viejas y muy meteorizadas afloran en ciertas areas ocasionando un cambio brusco

en la condicién del suelo (Astorga et al., 2012).

Los abanicos mas importantes son los del rio Toro Amarillo y Chirrripd-Sucio, formado por
la unién de otros abanicos mas pequefios (Astorga et al., 2012). De acuerdo con Salazar
(1996) los bloques son de una composicion que varia desde andesitas-basalticas,
basaltos hasta andesitas, con presencia de fenocristales de plagioclasa, olivino, augitas,
hipersteno y piroxenos, entre otros. Su origen se relaciona a un proceso de transporte y
depositacion de los materiales por parte de los rios principales de la zona (Salazar, 1996).

2.2.6 Llanura aluvial

Astorga et al. (2012) menciona que sobre los abanicos se han depositado materiales
aluviales recientes. Estos se conforman principalmente por arenas de granulometria
variable, con estratificacion paralela milimétrica y laminacion cruzada, también
conglomerados finos en matriz arenosa y conglomerados centimétricos y arcillas; los
bloques, gravas y guijarros principalmente se encuentran compuestos por andesitas-
basélticas (Salazar, 1996).

Los cauces que cortan la llanura aluvial, tienen un valle ancho, con orillas casi siempre de
uno a dos metros sobre el nivel del rio; su patrén es meandrico, como consecuencia de la
escaza pendiente (Astorga et al., 2012). De acuerdo con los mismos autores la forma de
llanura es interrumpida en las vecindades de los rios por un microrelieve producto de la

erosion y de la depositacion fluvial se observan bastantes canales abandonados.

Su edad estimada es reciente ya que es el producto de la erosion actual del relieve
(Salazar, 1996).
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2.3 Marco Estructural

2.3.1 Falla Guapiles

Es el rasgo estructural mas notorio del area de estudio, se localiza en el flanco norte del
macizo Iraz, dentro de la zona de estudia se observa su escarpe pronunciado en el
distrito de Guapiles, cerca de la ruta 32 entre el rio Corinto y el rio Toro Amarillo, sin

embargo, se extiende hasta el canton de Jiménez (Foto 3).

Foto 3. Vista de escarpe de la falla Guépiles, desde La Union de Guépiles.

Presenta una orientacion promedio E-O, con una traza bastante lineal y un movimiento de
tipo inverso (Borgia et al., 1990). En su parte delantera presenta un escarpe entre juvenil
con una altura de entre 150-100 m en sus sectores O y central, que disminuye a unos 40
m hacia el E, donde es mas joven y rectilineo (Montero, 2001). Al S del escarpe existen
lomas limitadas por contraescarpas de suave pendiente, debido a la presencia de un
pliegue delantero asociado con una falla de propagacion inversa. Del lado S de esta falla,
el 30 de setiembre de 1998 se localiz6 un sismo de magnitud 4,0, con una profundidad de

8 km y un mecanismo focal inverso (Montero, 2001).

De acuerdo con Boschini (1989) es posible que la falla presente un componente dextral

para esta falla, con base en una serie de pequefas fracturas orientadas noroeste-sureste,
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es decir, oblicuas al rumbo de la falla. Se desconoce su angulo de inclinacién, mientras su

plano de falla se perfila hacia el sur (Montero, 2001).

Antiformas descritos por Borgia et al., 1990 y Montero, 1994, como estructuras que
bordean el sector norte de la CVC, presentan un rumbo EW, con una longitud axial de
aproximadamente 5 km. Litol6gicamente se compone de rocas provenientes del Volcan
Irazu. Es cortado parcialmente por el fallamiento de tipo normal. Su origen se relaciona a

los esfuerzos de compresion provocados por la falla Guapiles.

2.3.2 Falla Rio Blanco, Falla Blanquito y Falla Alto Grande

Montero & Alvarado (1995) estudian el contexto neotectdnico del Volcan Irazu, en este
trabajo de redefinen algunas fallas ubicadas al norte de la zona de estudio. Estas tienen

un rumbo aproximado noroeste-sureste y son aproximadamente paralelas.

La falla Rio Blanco (13 km de longitud) posee un escarpe de falla regresivo con facetas
trapezoidales de unos 100 m de altura (Montero & Alvarado, 1995). La falla Blanquito
tiene una longitud minima de 9 km, corresponde probablemente con un falla normal con
escarpes originales pequefios (<10 m de altura), pero debido la erosion diferencil se han
originado prominentes escarpes de linea de falla de unos 250 m de altura, tanto en el
mismo sentido de movimiento de la falla como en el opuesto, generando en algunos

casos valles de falla (Montero & Alvarado, 1995).

En la falla Alto Grande, que forma un sistema con las anteriores, ocurre algo similar a la
falla Blanquito, en donde el escarpe de falla desplaza la superficie original del escudo
volcanico unos 10 m, pero debido a la intensa erosién diferencial se han esculpido
farallones de hasta 350-550 m de altura (Montero & Alvarado, 1995). Segun los mismos
autores, aunque es una falla importante, su velocidad de movimiento vertical juzgando el
escarpe preservado de falla, ha de ser relativamente baja o bien, corresponde con una

falla relativamente joven (< 50.000 afios) en una zona con intensa erosion.
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Interpretacién Tectdnica

Con respecto a la Falla Gupiles y sus antiformas éstos se produjeron debido a esfuerzos
regionales que predominan a lo largo de la CVC, de ésta forma las fallas forman parte de
un sistema regional de fallas y pliegues asociados con la interaccién del levantamiento del
Coco (Montero, 1994), asi como también podrian formar parte de la zona de deformacion
que se presenta entre la denominada microplaca de Panamd y la regién norte de Costa
Rica (Fisher et al., 1994).

Con respecto a las fallas — alineamientos de tipo normal y de orientacién radial, Montero
(1994) considera que; originalmente se formaron fracturas tensionales relacionadas con
los esfuerzos magmaticos, localizdndose la zona focal en la region sumital de los macizos
IrazG-Turrialba. Posteriormente estas fracturas radiales se reactivaron como fallas de
desplazamiento de rumbo que permitieron el deslizamiento gravitacional diferencial de los

diversos sectores del flanco norte de los volcanes.

2.4 Geologia local

Se inventariaron un total de 80 afloramientos de roca, tal y como se muestra en las
Figuras 6 y 7. Esta informacion, en conjunto con el mapa de pendientes, el mapa
geomorfologico y la informacion de los pozos y los sondeos eléctricos verticales
permitieron elaborar el mapa geoldgico de la zonas de estudio en donde se destacan tres
unidades informales: la Unidad Reventado, la Unidad depdsitos volcanicos Turrialba y la
Unidad Guapiles que incluye lahares y aluviones recientes, en los Anexos 2 y 3 se
presentan resultados usados para proponer dichas unidades, las cuales son descritas a

continuacion:

2.4.1 Unidad Reventado

Aflora en la zona suroeste del area de estudio, en el sector sur de la Falla Guapiles y al
oeste del rio Toro Amarillo (Figura 6 y 7). Se incluyen en esta unidad flujos de lavas que

afloran en la Ruta 32 después del puente del rio Sucio hasta antes del cruce de rio Frio,
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ademas de tobas y lahares. La columna 1 muestra un detalle de la ubicacion espacial y
temporal de los depdsitos observados en el campo en el sector oeste del area de estudio,
especificamente en la quebrada Molinete Grande; la descripcion de los afloramientos se
puede consultar en el Anexo 2. Esta unidad también incluye tobas intercaladas con flujos
de lava, tal y como se muestra en la columna representativa del sector suroeste del area

de estudio (Figura 8). La distribucion espacial de esta unidad se muestra en la Figura 7.

Petrograficamente las lavas se clasifican como andesitas hasta andesitas-basélticas
(Anexo 4) con textura holocristalina xenomorfica porfiritica, tienen 60-80 % de matriz, con
fenocristales de plagioclasa (65-75 %) tamafio maximo 8,4 x 2,25 mm y clinopiroxenos
(15-38 %) con tamafio maximo de 4 x 1,75 mm; de las secciones analizadas el contenido
de olivino varia entre 0 y 5%. Segun Alvarado (1993) las andesitas-basélticas son las
lavas mas comunes del volcan Irazl; estas contienen fenocristales de plagioclasa
(Anortita 40-86) de abundancia variada, su composicién y zonacién varian grandemente;
también contiene olivino con inclusiones de espinelas de Cr, algunos estan alterados a
idingsita, son comunes los cristales euhedrales (Alvarado, 1993). Ademas, el autor
menciona la presencia de augita en cristales euhedrales y en microcristales; estan
presentes ortopiroxenos con anillos de augita, asi como titanomagnetita; abundan los
microlitos de plagioclasa con clinopiroxenos como minerales predominantes en la matriz
(Alvarado, 1993).

Esta unidad se correlaciona con la Formacién Reventado propuesta por Krushensky
(1972); la cual incluye una secuencia antigua del Iraza de flujos de lava principalmente
andesitico-basélticos hasta andesitas hornbléndicas intercaladas con lahares y depdsitos
de tefra (Alvarado 1993).
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Figura 6. Mapa de afloramientos de las zonas de estudio.
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Figura 8. Columna representativa del sector suroeste del area de estudio. Afloramiento #
11 (Anexo 2).

Foto 4. Afloramiento # 3 de lavas andesiticas ubicadas en la base de la columna (Figura 5), muy
fracturadas por actividad tectonica, margen derecha de la quebrada Molinete Grande, Unidad
Reventado. Coordenadas CRTMO05 112647.87 Norte y 509843.1 Este.
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Figura 9. Mapa Geoldégico local de la zona de estudio. Rasgos estructurales adaptados de
Denyer & Alvarado (2007).
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2.4.2 Unidad de Depdésitos volcanicos Turrialba

Afloran en la zona sur de distrito de Jiménez donde se observaron coladas alargadas norte sur
y en la margen derecha del rio Toro Amarillo, estas se extienden al norte hasta la coordenada
11250000 aproximadamente. Se trata de lavas andesiticas, con textura porfiritica color gris, con
plagioclasas 15%, hornblendas y piroxenos 10% cuarzo 3% lajeadas, se observlé un espesor
de 25 metros en el afloramiento # 35 (Foto 5).

En el rio Mercedes, afluente del rio Toro Amarillo, se observé una pared de lavas (conocida
como Catarata Chindama) donde se observan aproximadamente 100 m de espesor,
correlacionada con un frente de colada de esta unidad, se trata de lavas andesiticas
columnares (Foto 6).

Se correlacionan con las coladas Jiménez y Turrialba propuestas por Salazar (1996), ambas
asociadas con el volcan Turrialba segin el mismo autor y en el area de estudio se ubican en el

extremo sureste de las zonas de estudio.

B 47

Foto 5. Afloramiento # 35 de lavas andesiticas, apariencia lajas. Coordenadas CRTMO05 1122786.43
Norte y 521806.19 Este.
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Foto 6. A) Afloramiento # 79 de lavas andesiticas columnares. Coordenadas CRTMO05 1117697.44 Norte
y 522352.9 Este. B) Foto de Catarata Chindama tomada de: http://www.thewaterfalltrail.com/home

/2016/11/7/chindama, observar persona en parte inferior derecha.

2.4.3 Unidad Guapiles

Agrupa depositos producto de la erosion y depositacion de materiales volcanicos erosionados
de los volcanes Turrialba e Irazd. Por lo general los aluviones (Foto 9) se localizan en los rios
principales de la zona: Corinto, Costa Rica, Blanco y Toro Amarillo, mientras que los lahares se
observan en la zona plana y en los cortes recientes de la ampliacién de la Ruta 32 cerca del rio
Toro Amarillo se observan espesores de 10 metros en los margenes de la carretera
(afloramientos 45, 47 y 48, Anexo 3), en esta zona se observan algunos aluviones
subordinados. Hacia el sector norte se encuentran aluviones de distinta granulometria (Foto 7 y
8), sin embargo aun en la zona plana se observan lahares por lo que se mantuvieron estos
depésitos dentro de una sola unidad, al no contar con informacién suficiente para su

separacion.
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Foto 7. Afloramiento # 50 de aluvion, en las Coordenadas CRTMO05 1126197 Norte y 515331,1
Este.

Foto 8. Afloramiento # 52 de depodsito aluvional, en las Coordenadas CRTMO05 1131732,61
Norte y 525817,267 Este.
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Foto 9. Afloramiento # 46 de debris avalanche (lahar), ubicado en el margen de la Ruta 32, en
las Coordenadas CRTMO05 1128219 Norte y 519967 Este.

2.5 Geofisica

Los equipos utilizados realizan una estimacion de la resistividad del subsuelo a partir de su
resistividad aparente, la cual se utiliza como un instrumento para evaluar los espesores de
capas geoldgicas, las profundidades de niveles fredaticos, zonas de dispersion salina, entre
otros (Murillo, 2008).

El método de resistividad eléctrica utiliza una fuente generadora de corriente (I), que es
inyectada en el suelo a través de dos electrodos (A y B), la corriente produce una diferencia de
potencial (V) que es medida en los electrodos de potencial (M y N). La disposicion relativa de
los electrodos es conocida también como arreglo geoeléctrico y su escogencia depende de las
caracteristicas del objeto de estudio. En aplicaciones geoldgicas este método geofisico es
utilizado en las técnicas de SEVs, estos permiten medir la variacién vertical de la resistividad
aparente debajo de un punto Unico, y son usados para estimar la posicion y espesor de capas
litoldégicas horizontales en profundidad (Murillo, 2008).
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Dispositivos electrédicos Schlumberger

Tanto en los SEVs como en las tomografias se utilizd el arreglo electrédico Schlumberger, la

Figura 10 muestra el ordenamiento inicial del dispositivo.

®
IS R

Figura 10. Distribucion de electrodos en configuracién Schlumberger.

Las mediciones que se centraran en el punto central (O) y conforme se van extendiendo los
pines, la distancia AB variard, lo que provoca que la corriente eléctrica atravesara cada vez a
mayor profundidad (Sanchez, 2014) (Figura 11).

Figura 11. Esquema simplificado de un sondeo eléctrico: A medida que se abre la distancia AB, aumenta

la profundidad de investigaciéon. Tomado de Sanchez (2014).
Los sucesivos valores de resistividad aparente que se van obteniendo corresponden a
profundidades cada vez mayores.

En el caso de los SEVs la profundidad de investigacion tedrica maxima alcanzada en este
estudio mediante la utilizacion del método fue de hasta 68 m, la cual es aproximadamente la

tercera parte de la abertura maxima de los electrodos AB/2.

Con la realizacion de una serie de SEV a lo largo de una determinada area se logra la

interpretacion del contexto geologico del subsuelo (Figura 12).
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Figura 12. Esquema de una serie de SEVs a lo largo de un area dada, esto permite la interpretacion del
contexto geolégico. Tomado de Sanchez (2014).

En el caso de las tomografias, como se mencioné anteriormente, también se utilizo el arreglo
electrédico Schlumberger. Si bien estas utilizan el mismo principio fisico que los sondeos
eléctricos verticales (SEV), es un modelo mas preciso pues es bidimensional (2D), es decir,
toma en cuenta que la resistividad cambia en la direccion vertical, asi como en la horizontal a lo
largo de la linea topogréfica (Loke, 2004). En este caso, se supone que la resistividad no
cambia en la direccién perpendicular, sin embargo, segun Loke (2004) esta es una suposicion

razonable en muchos contextos geoldgicos.

El método consiste en colocar en el suelo una cantidad determinada de electrodos a lo largo de
una linea recta, normalmente con espaciamiento constante entre electrodos adyacentes, que
depende del grado de resolucién que se necesite; los electrodos se conectan mediante un
cable multicanal (Loke, 2004). Los parametros y el arreglo a utilizar se ingresan a la
computadora portétil, la cual selecciona automaticamente los electrodos apropiados para cada
medicion (Loke, 2004). Cada uno de esos cuadripolos hace una medida de la resistividad que
se atribuye a un determinado punto geométrico del subsuelo cuya posiciéon y profundidad en el
perfil depende de la posicién de dicho cuadripolo y de la separacion entre los electrodos que lo

conforman (Arancil et al., 2003).

La Figura 13 muestra un ejemplo de la disposicion de los electrodos y la secuencia de medicion

gue se puede utilizar para un levantamiento de imagenes eléctricas en 2D.
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Figura 13. Secuencia de mediciones para construir una pseudoseccion eléctrica usando configuracion de

levantamiento de electrodos multiples controlada por una computadora.

Los datos pueden ser interpolados y unidos por medio de lineas de isoresistividad obteniendo
una pseudoseccion en 2D (Arias, 2002). La técnica de inversién automatizada, generalmente
esta basada en el método de suavizado de minimos cuadrados que produce un modelado de
dos dimensiones a partir de los valores de resistividad aparente de la pseudoseccion, este
modelo presentard la profundidad y resistividad real del subsuelo (Arias, 2002). La
pseudoseccion proporciona una imagen muy aproximada de la verdadera distribucién de
resistividad sub-superficial, sin embargo, es importante tomar en cuenta que esta depende del
tipo de arreglo utilizado (Loke, 2004), por ellos es importante elegir adecuadamente la

geometria a utilizar y realizar una inversion apropiada de los datos (Arias, 2002).

2.5.1 Sondeos eléctricos verticales

Se realizaron un total de 20 SEVs, nueve distribuidos en el distrito de Guapiles, seis en el
distrito de Jiménez y 5 en Cariari. Se emplearon diferentes aperturas adaptadas a las

condiciones encontradas en la zona de estudio, la abertura maxima de AB/2 fue de 200 m. El
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equipo usado fue el modelo SYSCAL_R1/PLUS de la IRIS Instruments® con cuatro electrodos,

propiedad del Centro de Investigaciones en Ciencias Geoldgicas (Foto 10).

N\

Foto 10. A) Equipo utilizado para realizar los sondeos eléctricos verticales (SEV). B) SEV realizado en

las cercanias del margen izquierdo del Rio Chirripd, vista hacia el sur en donde se aprecia el macizo

volcéanico Turrialba.

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante la utilizacion de los softwares libres
IPI2WIN® y QWSELN® y correlacionados mediante la observacion y descripcién de geologia
de campo, realizacion de perfiles, asi como la informacion de los expedientes de pozos de
SENARA.

La ubicacién se realiz6 en base a las recomendaciones brindadas. Cabe sefialar que
Unicamente los sondeos SEV 10, SEV 12 y SEV 13 ubicados en el sector norte del distrito de
Jiménez fueron reubicados con una diferencia no mayor a 1,2 km de distancia de la propuesta
inicial, esto debido a problemas de acceso ya que en la zona habia algunos puentes

colapsados, asi como caminos en fincas privadas en las cuales no se obtuvo acceso.

En el Cuadro 4 se muestra el codigo y las coordenadas de ubicacion de los sondeos
realizados, los cuales se pueden apreciar en la Figura 14. En el Anexo 5 se apreciaran los

datos obtenidos en el campo, asi como fotografias de cada uno de los sitios seleccionados.
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Cuadro 4. Coordenadas de los sondeos eléctricos verticales realizados en las areas de estudio.

Coordenadas | Coordenadas
Codigo Lambert Norte | Lambert Norte Coordenad.as Coordenada.\s
Longitud Latitud CRTMO5 Latitud | CRTMOS Longitud

SEV1 553062 252948 1138288,145 516761,317
SEV2 553127 249987 1135327,284 516823,193
SEV3 553203 245415 1130755,553 516894,336
SEV4 550177 245259 1130602,783 513868,403
SEV5 566507 266242 1151567,036 530219,463
SEV6 565619 263955 1149281,119 529329,109
SEV7 568958 262807 1148129,665 532666,687
SEV8 567360 259660 1144984,544 531065,461
SEV9 563469 259159 1144487,701 527174,174
SEV10 569062 250904 1136227,297 532758,045
SEV11 566690 249208 1134533,93 530384,389
SEV12 564982 246552 1131879,943 528673,671
SEV13 564676 244843 1130171,388 528365,872
SEV14 562874 243382 1128712,413 526562,437
SEV15 561552 240164 1125496,08 525237,1

SEV16 558403 240021 1125356,442 522088,19
SEV17 556850 242363 1127699,913 520537,812
SEV18 556948 245547 1130883,579 520639,185
SEV19 554524 239812 1125151,593 518209,278
SEV20 554287 242502 1127841,636 517975,167

Resultados Sondeos Eléctricos Verticales sector Gudpiles-Jiménez

Una vez realizados los SEVSs, las resistividades aparentes obtenidas en el campo se tabularon
en el software IPI2WIN, con éste se graficaron los datos tratando de ajustar los valores con el
objetivo de obtener la resistividad real del medio, esto mediante la aplicacion de un modelo
numérico que se ajustara a las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas mas aceptables
obtenidas y fundamentadas en la geologia observada asi como por medio de informacion de

pozos cercanos a los sitios en donde se realizaron los sondeos.

A continuacion, se muestran los graficos realizados con el modelo de mejor ajuste para cada
SEV en los distritos de Guapiles y Jiménez (Grafico 3 y 4). Estos se pueden observar a una

mejor escala en el Anexo 5.
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Grafico 3. Se muestra la inversién de datos planteada para los SEV del 1 al 4 y del 10 al 14, sector de

Guapiles-Jiménez.
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Gréfico 4. Se muestra la inversion de datos planteada para los SEV del 15 al 20, sector de Guapiles-

Jiménez.
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Capas interpretadas

Una vez cotejadas las curvas de campo con las curvas de inversion de datos, se observaron

algunas tendencias importantes de tomar en cuenta.

En primer lugar, los modelos presentados se caracterizan por ser de mas de cuatro capas, esto

se debe a una amplia variedad en los valores de resistividad que rondan desde los 1300 Qm

hasta 7 Qm, los cuales cambian a pocos metros de profundidad, lo que genera que las curvas

tiendan a ser muy pronunciadas y con ejes de inflexibn muy abruptos, lo que genera que se

deban agregar capas considerando secciones ocultas con el fin de lograr el mejor ajuste a la

curva.

Las curvas se han clasificado por su tipo, basdndose en el comportamiento de los valores de

resistividad de cada capa conforme se profundiza el sondeo de acuerdo a la Figura 15.
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H K A

Cuando el subsuelo se compone de tres capas, se admiten cuatro posibilidades:

Tipo H.- La segunda es la menos resistiva de las tres, es decir: p;> p, < p5.

Tipo K.- La segunda es la mas resistiva de las tres, es decir: py < p» > p3..

Tipo A.- La resistividad va aumentando con la profundidad, es decir: p; < p, < p3.
Tipo Q.- La resistividad va disminuyendo con la profundidad, es decir: p1 > p» > p3..

Figura 15. Tipos de curvas de acuerdo al comportamiento de la resistividad, para modelos mayores a 3
capas se hace una combinacién de las mismas (Tomado de Sanchez, 2014).

Como resultado de dicha clasificacion se observdé mucha variabilidad en las resistividades en
los primeros 10 metros prospectados, estos son sectores en donde los espesores definidos
tienden a ser de pocos metros (menores a 4 m en general) y de amplia variabilidad de valores
resistivos, lo que genera que la mayor cantidad de capas se localice en los primeros metros de

profundidad, esto puede indicar la presencia de un medio litolégico poco homogéneo.

En general el 46% de los SEV (7 sondeos) de la zona inician con curvas de tipo K, 4 sondeos
inician con curvas tipo H, lo que equivale al 26,6 %, por ultimo, tanto las curvas tipo Q y A
representan cada una un 13,3% (dos sondeos cada una). Esto evidencia una leve

predominancia de la presencia en superficie de capas resistivas entre capas mas conductoras.

Con respecto a las ultimas capas de los sondeos, en general éstas se ubican entre los 50 y 66
m de profundidad, se muestra que el 66,6% de los sondeos terminan con curvas de tipo A (10
sondeos), lo que implica una tendencia al aumento de la resistividad la cual se tiende a tornar

constante, lo que podria implicar la presencia de un basamento para la zona estudiada.

El Cuadro 5 muestra los datos obtenidos una vez realizada la inversion de datos; se muestran

las capas de resistividad encontradas, su espesor y su profundidad.
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Cuadro 5. Resumen del modelado planteado para cada uno de los SEV, realizados en el area
de los distritos de Guépiles-Jiménez.

Léase: resistividad en QOm, espesor y profundidad en m.
SEV-1 ERROR 6,25% SEV-2 ERROR 7,56 %

Capas resistividad espesor  Profundidad Interpretacion* | Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 136 1,36 1,36 Aluvion Grueso 1 337 0,6 0,6 Aluvion Grueso
2 430 6,94 8,3 Aluvién Grueso 2 68,4 0,742 1,342 Aluvioén fino

Aluvion
3 23,1 3,18 11,48 3 427 3,95 5,292 Aluvidén Grueso
Medio/Nivel
4 259 8,93 20,41 Aluvién Grueso 4 102 1,86 7,152 Aluvidén Grueso
Aluvidén Aluvion
5 20,2 7,82 28,23 5 70 12,4 19,5
medio/nivel Medio/Nivel
Aluvién Grano
6 54,9 23,2 51,43 Aluvién Grueso 6 53,6 18,8 38,35
Grueso
7 225 14,7 66,13 Lavas 7 163 17,8 56,15 Lavas
Lavas Lavas
8 88,6 8 77,8 12,6 68,75
Fracturadas/nivel Fracturadas/Nivel
9 27,3 Lavas Fracturadas
SEV-3 ERROR 4,12 % SEV-4 ERROR 3,86 %

Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion* | Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 114 0,5 0,5 Aluvion Grueso 1 176 0,6 0,6 Aluvion Grueso
2 817 5,45 5,95 Aluvion Grueso 2 1215 0,75 1,35 Aluvion Grueso
3 678 8,45 14,4 Aluvion Grueso 3 753 0,828 2,2 Aluvion Grueso
4 160 5,2 19,6 Aluvion Grueso 4 329 4,88 7,1 Aluvion Grueso

Aluvidén
5 62 34 53,6 5 615 6,12 13,17 Aluvidn Grueso
Medio/nivel
Aluvion
6 351 14,2 67,8 Lavas 6 94,5 13,1 26,27
Medio/nivel
Lavas Lavas
7 204 7 151 4,62 30,89
Fracturadas/nivel Fracturas/Brechas
8 236 11,1 42 Lavas
Lavas
9 154 26,9 68,8
Fracturadas/Nivel
10 43,4
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SEV-10 ERROR 18,5 % SEV-11 ERROR 2,88 %

Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion* | Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 143 1,21 1,21 Aluvion Grueso 1 79 0,56 0,56 Aluvion Grueso
2 832 0,635 1,84 Aluvion Grueso 2 15,1 0,12 0,69 Aluvién Fino
3 28,6 1,43 3,27 Aluvion Medio 3 59,6 0,29 0,98 Aluvion Medio

Aluvion
4 266 3,18 6,46 Aluvion Grueso 4 49,4 6,52 7,51
Medio/Nivel
5 105 15,7 22,1 Aluvion Grueso 5 100 13,7 21,2 Lavas
Lavas
6 10,2 7,04 29,2 Aluvién Fino/Nivel 6 69,9 3,3 24,5
Fracturadas/nivel
7 53,1 22,7 51,9 Aluvion Medio 7 17,1 5,31 29,8 Lavas
8 20,4 13,4 65,3 Aluvion Medio 8 31,4 16 45,7 Lavas
9 138 Lavas 9 78,1 19 64,7 Lavas
10 109
SEV-12 ERRORA4,65% SEV-13 ERROR 35,8%

Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion* | Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 160 0,38 0,385 Aluvion Grueso 1 776 0,933 0,93 Aluviéon Grueso
2 708 0,165 0,55 Aluvién Grueso 2 48,4 0,311 1,24 Aluvién Medio
3 881 1,05 1,6 Aluvion Grueso 3 16,8 0,66 1,91 Aluvién Fino
4 82,2 4,02 5,62 Aluvion Medio 4 141 7,05 8,96 Aluvion Medio

Aluvién Lavas
5 22,4 5,73 11,4 5 77,6 10,4 19,4
medio/Nivel fracturadas/Nivel
6 200 1,95 13,3 Lavas 6 146 8,91 28,3 Lavas
Lavas
91,2 5,54 18,8 7 101 26,8 55,1 Lavas/Nivel
7 Fracturadas/Nivel
8 43,7 8,08 26,9 Lavas Fracturadas 8 85,1 Lavas fracturadas
9 207 40,7 67,6 Lavas
10 75,9 Lava Fracturadas
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SEV-14 ERROR 6,49% SEV-15 ERROR 44,4 %

Capas resistividad espesor  Profundidad Interpretacion* Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 271 1,11 1,11 Aluvion Grueso 1 138 0,37 0,4 Relleno
2 27,2 0,69 1,8 Aluvion Medio 2 1905 0,56 0,9 Coluvio
3 76,7 2,77 4,57 Aluvion Medio 3 1072 1,44 2,4 Coluvio/Aluviones
4 104 8,02 12,6 Lavas 4 325 0,828 3,2 Aluvion Grueso

Aluvidn
5 63,8 26,3 38,9 Fracturadas/nivel 5 211 7,77 11,0
Medio/Nivel

6 45,7 25,7 64,6 Lavas 6 129 15,6 26,6 Lavas
Lavas

7 40,3 Lavas 7 74,1 12,7 39,3

Fracturadas/Nivel
8 153 19,5 58,8 Lavas
9 372 Lavas
SEV-16 ERROR 30,6 % SEV-17 ERROR3,43%

Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion* Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 403 0,174 0,174 Coluvio/Aluviones 1 141 0,5 0,5 Aluvion Grueso
2 1380 0,1 0,176 Coluvio/Aluviones 2 21,4 0,5 1,013 Aluvion medio
3 1972 1,34 1,51 Coluvio/Aluviones 3 261 0,85 1,865 Aluvidn Grueso
4 989 0,72 2,24 Coluvio/Aluviones 4 38,9 1,03 2,895 Aluvién medio
5 585 7,26 9,49 Lavas 5 56,6 3,65 6,54 Aluvién medio
6 278 15,5 25 Lavas 6 100 13,5 20,04 Aluvidn grueso

Lavas
7 30,8 18,5 43,6 7 228 12,8 32,8 Lavas
Fracturadas/nivel
Lavas
8 19,3 Lavas Fracturadas 8 88,8 17,8 50,64

Fracturadas/Nivel
9 67,1 16,4 67,04 Lavas Fracturadas

10 246 Lavas
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SEV-18 ERROR4,23 % SEV-19 ERRORS5,71%

Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion* Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 722 0,66 0,66 Coluvio 1 1193 0,5 0,5 Coluvio/Aluviones
2 1120 0,13 0,79 Coluvio 2 112 0,25 0,79 Coluvio/Aluviones
3 683,1 0,87 1,66 Coluvio 3 959 1,22 2,013 Coluvio/Aluviones
4 1176 4,129 5,79 Coluvio 4 379 0,38 2,4 Coluvio/Aluviones
5 346 3,338 9,13 Aluvién Grueso 5 1533 0,66 3,0 Coluvio/Aluviones
6 301,2 23,78 32,9 Aluvion Grueso 6 2369 5,46 8,52 Coluvio/Aluviones
7 163 13,36 46,27 Lavas 7 1352 1,32 9,84 Coluvio/Aluviones
8 80,3 17,7 63,9 Lavas Fracturadas 8 1192 2,59 12,43 Coluvio/Aluviones
9 232,4 Lavas 9 189 4,37 16,8 Lavas

10 66,5 9,83 26,63 Lavas Fracturadas
11 110 18,1 44,7 Lavas
12 231 12,3 57,0 Lavas
13 475 Lavas
SEV-20 ERROR 4,65 %
Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 238 0,5 0,5 Coluvio/Aluviones
2 2319 0,75 1,258 Coluvio/Aluviones
3 15,1 0,212 1,47 Aluvién Fino
4 112 4,05 5,52 Aluvion Grueso
Aluvién
5 23 3,67 9,19
Medio/Nivel
6 16 13,6 22,79 Aluvion Medio
Lavas
7 591

Fracturadas/Nivel

En cuanto a los porcentajes de error que muestran los datos procesados, cinco sondeos

presentan valores menores al 5%, cuatro sondeos valores entre un 5% y 10%, mientras que

cuatro sondeos presentan valores mayores al 10% de error.

En general, el porcentaje de error, relativamente elevado, se produce por la presencia de

valores an6malos, principalmente ubicados ya sea en los primeros metros en superficie, en

donde existe una amplia variabilidad en las resistividades o en los metros finales a profundidad
como es el caso de los sondeos: SEV10, SEV15, SEV16 y SEV20, en donde la Gltima medicion

presenta un valor de resistividad sumamente alto separado de la norma, lo que impide un
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ajuste adecuado de las curvas de inversion y que en la interpretacion final se han tenido que

omitir debido a la imposibilidad de lograr un ajuste.

Resultados Sondeos Eléctricos Verticales sector Cariari

De la misma manera como se procedié con el sector de Guépiles-Jiménez los datos se

graficaron tratando de ajustar los valores de campo a una curva tedrica, con el objetivo de

obtener la resistividad real del medio, esto por medio de un modelo numérico que se ajustara a

las caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas mas aceptables obtenidas con base en la

geologia observada en el campo, asi como por medio de informacién de pozos cercanos a los

sitios en donde se realizaron los sondeos.

El Gréfico 5 muestra el modelo de mejor ajuste para cada SEV. Una vez cotejadas las curvas

de campo con las curvas de inversion de datos, se observaron las siguientes tendencias.

Gréfico 5. Se muestra la inversion de datos planteada para los SEV del 5 al 9, sector Cariari.
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En primer lugar, al igual que en Guapiles y Jiménez los modelos presentados se caracterizan
por ser de mas de cuatro capas, esto se debe a una amplia variedad en los valores de
resistividad que es este caso rondan desde los 832 Qm hasta 4,36 Qm, los cuales cambian a
pocos metros de profundidad, lo que genera que las curvas tiendan a ser muy pronunciadas
como con ejes de inflexion muy abruptos lo que provoca que se deban agregar capas
considerando secciones ocultas, con el fin de lograr el mejor ajuste a la curva. Capas que son

tipicas de materiales aluviales, ya sea por el cambio composicional o granulométrico incluso.

Las curvas se han clasificado por su tipo basandose en el comportamiento de los valores de

resistividad de cada capa, de acuerdo a la Figura 14 mostrada anteriormente.

Como resultado de dicha clasificacién se observé que, en general las curvas presentan un
comportamiento conductivo en superficie el cual tiende a ascender a profundidades entre 10 y
20 m para luego ya sea normalizarse o tender a descender rapidamente para finalizar con una

tendencia resistiva y por ende al alza en el gréafico, a profundidades cercanas a los 60 metros.

Tres de los sondeos de la zona inician con curvas de tipo Q, mientras que las otras dos graficas
representan curvas tipo H y A. Esto evidencia una leve predominancia en superficie de capas
mas conductoras sobre capas mas resistivas. Esto podria deberse a la acumulacion
prevaleciente de materiales de grano medio y fino sobre granos gruesos, posiblemente por la
localizacién tan distal de la zona de estudio con respecto a sectores montafiosos, lo que implica

un arrastre de materiales mas finos, debido a la pérdida de energia de los rios de la zona.

Con respecto a las ultimas capas de los sondeos; en general estas se ubican entre los 50 y 66
m de profundidad, se muestra que el 60% de los sondeos terminan con curvas de tipo A (3
sondeos), lo que implica una tendencia al aumento de la resistividad en su tramo final, esto se

interpreta como el paso al basamento geoeléctrico para la zona estudiada.

En el Cuadro 6 se muestran los datos obtenidos, una vez realizada la inversién; se muestran

las capas de resistividad encontradas, su espesor, su profundidad, asi como su interpretacion.
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Cuadro 6. Resumen del modelado planteado para cada uno de los SEV realizado en el sector de Cariari.

Léase: resistividad en Qm, espesor y profundidad en m.

SEV-5 ERROR 26,3% SEV-6 ERROR 62,3 %

Capas resistividad espesor  Profundidad Interpretacion* | Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 4,15 0,1 0,1 Grano fino 1 91,9 0,4 0,49 Aluvion Grueso
2 474 0,1 0,1 Aluvion Grueso 2 13,1 0,47 0,9 Aluvion fino
3 802 0,7 0,9 Aluvion Grueso 3 43,7 4,39 5,37 Aluvion Grueso
4 627 3,83 4,75 Aluviéon Grueso 4 49,5 7,08 12,5 Aluvién Grueso

Aluvién Medio/ Aluvion
5 30,1 2,57 7,32 5 7,74 7,97 20,4
Nivel Medio/Nivel
6 7,58 1,69 9,01 Aluvidn Fino 6 33,5 24,7 45,1 Aluvién Medio
Aluvion
7 51,8 18,3 27,3 Aluvién Medio 7 9,66 9,46 54,6
Medio/Nivel
8 18,6 2,99 30,3 Aluvién Medio 8 4,36 Aluvién Fino
Aluvidén
9 11,4 29,2 59,5
Medio/Nivel
10 5,95
SEV-7 ERROR 11,3 % SEV-8 ERROR3,75%

Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion* | Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 478 0,7 0,7 Aluvion Grueso 1 316,8 0,47 0,47 Aluvion Grueso
2 304 13 2 Aluvion Grueso 2 2343 3,59 4,06 Aluvion Grueso
3 234 123 3,23 Aluvién Grueso | 3 61,98 12 226 Aluvion Medio

Aluvion
4 327 3,87 7,1 Aluvién Grueso 4 18,22 3,228 10,488
Medio/nivel
Aluvidén
5 66,7 2,03 9,13 5 49,39 238 34,288 Aluvién Grueso
Medio/nivel
6 31,4 4,24 13,37 Alwién Medio | 6 21,26 21,04 55,328 Aluvién Medio
7 22,9 15,8 29,17 Aluvién Medio 7 152,4 11,34 66,668 Lavas
Aluvién Lavas
Medio/nivel Fracturadas/Nivel
9 11,5
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SEV-9 ERROR 3,44 %

Capas resistividad espesor  profundidad Interpretacion*
1 237 0,733 0,733 Aluvidon Grueso
) 41,2 1,9 2,63 Aluvion fino
3 14,3 0,877 3,51 Aluvion fino
4 141 3,25 6,76 Aluvion Grueso
5 104 8,37 15,1 Aluvion medio
6 11.9 10,6 25,7 Aluvién

Medio/Nivel
7 66.1 27,4 53,1 Aluvién Medio
3 25.4 6,48 59,6 Aluvion Medio
5 74.1 Lavas

Fracturadas?

En cuanto a los porcentajes de error resultantes, dos sondeos presentan valores menores al

5%, mientras que los 4 restantes presentan valores elevados mayores al 10% de error.

En general los elevados rangos de error se producen por la presencia de valores andémalos en
los metros finales a profundidad, como es el caso de los sondeos SEV-5, SEV-6 y SEV-9, en
donde la dltima medicion presenta un valor de resistividad sumamente alto separado de la
norma, lo que impide un ajuste adecuado de las curvas de inversién y que en la interpretacion
final se han tenido que omitir debido a la imposibilidad de lograr un ajuste, sin embargo estos
valores se han usado al momento de realizar los perfiles geolégicos con el objetivo de

representar posibles litologias ubicadas a mucha profundidad.

A continuacion, se detalla la interpretacion de cada sondeo realizado:

Sondeo SEV-1

Se localiza en las cercanias de los cauces de los rios Toro Amarillo y Costa Rica, en un sector

de topografia plana en donde se pueden observar bloques de aluvion dispersos por la zona.
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El sondeo SEV-1 presenta una profundidad de aproximadamente 66 m, y en el cual se
determinaron 8 capas con variaciones en la resistividad. La correlacién se ha realizado con

base en el pozo GU-39.

Las primeras dos capas abarcan un espesor de 8,3 m, la capa 1 se encuentra en superficie, se
caracteriza por tener un valor de resistividad de 136 Qm, y presenta un espesor de 1,36 m. La
capa 2 aumenta la resistividad hasta los 430 Qm, inicia a 1,36 m de profundidad y posee un

espesor de 6,94 m.

Estas primeras capas al presentar pequefios espesores y valores resistivos altos se han
correlacionado con depésitos de grano grueso. Como se mencioné en la geologia local no fue
posible separar los depésitos aluviales de los lahares, debido a la topografia plana, en este
caso, por la ubicacion del sondeo mas al norte y por los bloques observados en los

alrededores, es posible que se traten de bloques aluviales.

La capa 3 presenta una importante disminucién en el valor de la resistividad llegando a 23 Qm,
finaliza a los 11,48 metros y se ha correlacionado con un lente de grano medio el cual

posiblemente presente buenas condiciones de permeabilidad.

La cuarta capa nuevamente presenta un contraste al aumentar el valor de resistividad hasta
259 Om y posee un espesor de 8,93 m, ésta se ha asociado con un lente compuesto por

depdésitos de grano grueso relacionados a la Unidad Guapiles.

Para las capas 5 y 6 se presenta una disminucion de la resistividad, la capa 5 corresponde con
valores de 20 Qm, presentando un espesor de 7,8 m; la sexta capa inicia a los 28,2 m, posee
una resistividad del orden de 55 Qm con un espesor de 23,2 metros. Dichas capas se han
asociado a una serie de depésitos de grano medio (entre arenas y gravas) con posibilidades de

presentar una buena permeabilidad.

A partir de la capa 7 se considera un cambio de litologia a lavas masivas, debido a un aumento
en la resistividad llegando a los 225 Qm la cual se mantiene constante con un espesor de 14,7

metros.

Finalmente, la capa 9 se modela con una resistividad de 88,6 Qm, inicia a los 66,13 m de
profundidad y su espesor no ha sido posible de calcular debido a las limitaciones de la apertura

del sondeo. La tendencia a la disminuciébn en la resistividad y considerando capas de
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espesores importantes, se ha correlacionado a la capa 9 con un sector de lavas mas

fracturadas y con potencial al almacenamiento de agua.

Sondeo SEV- 2

Se localiza en las cercanias de los cauces de los rios Toro Amarillo y Costa Rica, en un sector

de topografia plana en donde se pueden observar bloques de aluvion dispersos por la zona.

El sondeo SEV-2 logr6 profundizar hasta aproximadamente 68,7 m, y se determinaron 9 capas
con variaciones en la resistividad. La correlacién se ha realizado con base en los pozos GU-39
y GU-54.

Las primeras cuatro capas abarcan un espesor de 7,1 m, la capa 1 se encuentra en superficie,
y se ha modelado con un valor de resistividad de 337 Qm, con un espesor de 0,6 m. La capa 2
disminuye a 68 Qm, inicia a 0,6 metros de profundidad y posee un espesor de 0,7 m.La capa 3
presenta un aumento en el valor de la resistividad llegando a 427 Qm, y finaliza a los 5,2 m. La
cuarta capa nuevamente presenta un contraste al disminuir el valor de resistividad de 102 Qm y

posee un espesor del orden de 1,9 m.

Estas primeras capas al presentar pequefios espesores y valores de moderados a altos se han
correlacionado con depdésitos de grano grueso relacionados a aluviones procedentes del aporte

de rios como el Toro Amarillo y General.

Para las capas 5 y 6 se presenta una disminucion de la resistividad, conforme se profundiza el
sondeo. La capa 5 corresponde con valores de 70 Qm, presentando un espesor de 12,4 m. La
sexta capa inicia a los 19,5 m posee una resistividad de 53,6 Qm con un espesor de 18,8 m.
Dichas capas se ha asociado a una serie de depésitos de grano medio (entre arenas y gravas)

con posibilidades de presentar una permeabilidad buena.

A partir de la capa 7 se considera un cambio de litologia a lavas masivas, debido a un aumento
en la resistividad, llegando ésta a los 163 Qm la cual se mantiene constante con un espesor de
17,8 m.

Las capas 8 y 9 presentan una tendencia a la disminucién de los valores de resistividad, la
capa 8 presenta un valor de 77,8 Qm, inicia a una profundidad de 56,1 m y posee un espesor
de 12,6 m, mientras que la capa 9 presenta una resistividad de 27,3 Qm, inicia a los 68,7 m de

profundidad y su espesor no ha sido posible de calcular debido a la abertura del sondeo.
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Debido a la tendencia a la disminucion en la resistividad y considerando capas de espesores
importantes, se ha correlacionado a las capas 8 y 9 con un sector de lavas mas fracturadas y

con potencial al almacenamiento de agua.

Sondeo SEV- 3

Se localiza a unos 2 kildmetros al norte del pie de monte generado por el escarpe de la falla

Guépiles en el inicio de una topografia plana.

El sondeo SEV-3 logré profundizar hasta aproximadamente 67 m, y se determinaron 7 capas
con variaciones en la resistividad. La correlacién se ha realizado con base en los pozos GU-39

y GU-54 y la geologia local.

Las primeras 4 capas abarcan un espesor de 19,6 m, la capa 1 se encuentra en superficie, y se
caracteriza por tener un valor de resistividad de 114 Qm, presenta un espesor de 0,5 m. Las
siguientes dos capas presentan un constante aumento en la resistividad. La capa 2 posee un
valor de 817 Qm, e inicia a una profundidad de 0,5 m y posee un espesor de 5,45 m. La capa 3
alcanza los 678 Qm, inicia a 5,95 metros de profundidad y posee un espesor de 14,4 m. La
cuarta capa marca una leve disminucion en el valor de la resistividad llegando a 160 Qm,

finalizando a los 19,6 metros.

Las anteriores capas se han correlacionado con una serie de depésitos de grano grueso,
posiblemente procedentes del aporte de rios como el Toro Amarillo y General, o bien bloques

gruesos de lahares o avalanchas de detritos provenientes de los macizos volcanicos.

En la quinta capa se presenta una importante disminucién de la resistividad llegando a 62 Qm,
presentando un espesor de 34 m y finalizando a los 53,6 metros de profundidad. Dicha capa se
ha asociado a una serie de depdsitos de grano medio (entre arenas y gravas) con posibilidades

de presentar una permeabilidad buena.

Las capas 6 y 7 presentan una tendencia al aumento en los valores de resistividad, la capa 6
presenta un valor de 351 Qm, inicia a una profundidad de 53,6 m y posee un espesor de 14,2
m. La capa 7 presenta una resistividad del orden de 200 Qm, la capa inicia a los 67,8 m de
profundidad y su espesor no ha sido posible de calcular debido a la apertura del sondeo.
Debido a la tendencia al aumento en la resistividad y considerando capas de espesores

importantes, se ha correlacionado a la capa 6 con una colada de lava, mientras que a la capa 7
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se relacionaria a un sector de la colada mas fracturada y con potencial al almacenamiento de

agua.

Sondeo SEV-4

Se localiza en las cercanias de los cauces de los rios Toro Amarillo y Costa Rica, en un sector

de topografia plana en donde se pueden observar bloques dispersos por la zona.

El sondeo presenta una profundidad de aproximadamente 68,8 m, y se determinaron 10 capas
con variaciones en la resistividad. La correlacion se ha realizado con base en el pozo GU-54 y

la geologia local.

Las primeras 3 capas abarcan un espesor en conjunto de 2,17 metros, la capa 1 se encuentra
en superficie, y se caracteriza por tener un valor de resistividad de 176 Qm, y presenta un
espesor de 0,6m. La capa 2 aumenta la resistividad hasta los 1215 Qm, la capa inicia a 0,6
metros de profundidad y posee un espesor de 0,75 m. La capa 3 posee un valor de resistividad

de 753 Qm, y presenta un espesor de 0,8 m.

Estas primeras capas al presentar pequefios espesores y valores resistivos altos se han
correlacionado con depdsitos de grano grueso asociados a la Unidad Guapiles.

Las capas 4 y 5 contindan presentando valores de resistividades elevados, la capa 4 se ha
interpretado con valores de 329 Qm, presentando un espesor de 4,8 m, la quinta capa inicia a
los 7,0 m y posee una resistividad de 615 Qm con un espesor de 6,12 m. Dichas capas se han

asociado a una serie de depdsitos de grano grueso (blogues).

En la sexta capa se presenta una importante disminucion de la resistividad llegando a 94,5 Qm,
presentando un espesor de 13,1 m y finalizando a los 26,2 metros de profundidad. Dicha capa
se ha asociado a una serie de depésitos de grano medio (entre arenas y gravas) con

posibilidades de presentar una permeabilidad buena.

La capa siete nuevamente incrementa el valor de resistividad hasta los 151 Qm presenta 4,62
m de espesor y se localiza desde los 26,2 m de profundidad hasta los 30,8 m. Debido al valor
alto en la resistividad, asi como su espesor, profundidad y relaciones estratigréficas, se ha
interpretado esta seccion como una capa fracturada relacionada a coladas de lavas, aunque

también podria estar relacionada a un aluvion de grano grueso.
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A partir de la capa 8 se considera un cambio de litologia a lavas masivas, debido a un aumento
en la resistividad llegando a los 236 Qm la cual se mantiene constante a lo largo de un espesor
de 11,1 m.

Finalmente, las capas 9 y 10 presentan una tendencia a la disminucion de la resistividad (154 y
43,4 Qm respectivamente), la capa 9 inicia a los 41,9 m de profundidad con un espesor de 26,9
m; mientras que la capa 10 inicia a los 68,9 m de profundidad y su espesor no ha sido posible

de calcular debido a la apertura maxima del sondeo.

De acuerdo con la tendencia a la disminuciéon en la resistividad y considerando capas de
espesores importantes, se han correlacionado a las capas 9 y 10, con un sector de lavas

fracturadas con potencial al almacenamiento de agua.

Sondeo SEV-5

Se localiza aproximadamente 700 m NW del poblado de Los Angeles de Cariari en el sector de
la llanura aluvial. Se logré profundizar hasta los 59,5 m obteniendo 10 capas con diferentes

resistividades, éstas se correlacionaron con el pozo AF-42.

La primera capa posee una resistividad baja de 4,15 Qm con un pequefio espesor de 0,1 m, la

cual se correlaciona con un suelo superficial de textura arcillosa.

Las capas 2, 3 y 4 poseen altas resistividades muy contrastantes con las capas mencionadas
en los sondeos anteriores, sus resistividades son de 474, 802 y 627 Qm respectivamente; se
extienden hasta la profundidad de 4,75 m y se correlacionan con depésitos de grano grueso

asociados a bloques aluviales.

La capa 5 presenta una resistividad mucho menor a las capas anteriores con un valor de 30

Qm; se correlaciona con depdsitos de grano fino (arenas y arcillas), con un espesor de 2,57 m.

En la capa 6, se genera una disminucion importante de la resistividad llegando a estimarse en

7,58 Qm, con un espesor de 1,69 m.

Después de los 9 m de profundidad, se genera un aumento en la resistividad el cual permanece
constante a lo largo de 18,3 m correspondiente con la capa 7, ésta presenta un valor de

resistividad de 52 Om; se asocia a depdsitos de grano fino.
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En las capas 8 y 9 se observa una tendencia al descenso de la resistividad hasta los 18,6 y
11,4 Qm, esta disminucion se asocia a una zona con mayor productividad y permeabilidad
correlacionada con depositos de grano fino (arenas finos y arcillas). Dichas capas se extienden

hasta los 59, 5 m.

Finalmente, en la capa 10 se observa la misma tendencia al descenso en la resistividad,
presentando un valor de 5,95 Qm; su espesor no logré ser medido debido a la apertura del

sondeo.

Sondeo SEV-6

Se localiza a aproximadamente 1,4 km SW del poblado de Hojancha en el distrito de Cariari y
cercano al cauce del rio Desenredito. Dicho sondeo logré interpretarse hasta los 54,6 m de
profundidad y se determinaron 8 capas con resistividades distintas. Se correlacionan con la

informacion de los sondeos SEV-5 y SEV-9 debido a que no se encontraron pozos cercanos.

La primera capa posee una resistividad del orden de 90 Qm, con un pequefo espesor de 0,499
m de la misma forma que en el sondeo SEV-9, esta capa es correlacionada con un relleno del

material del camino de lastre.

Las capas 2, 3 y 4 poseen resistividades entre los 13 a los 49 QOm y abarcan un total de 12 m,
debido a sus resistividades y contexto geolégico son asociadas con depdsitos de grano grueso

relacionados a cantos aluviales.

En la capa 5 se genera un descenso en el valor de resistividad hasta los 7,74 Qm, esta capa se

correlaciona con depdésitos de grano fino (arenas finas y arcillas) con un espesor de 7,97 m.

La capa 6 presenta una elevacion en la resistividad hasta los 33,5 Qm con un espesor de 24,7

m asociada a depdésitos de grano fino (arenas finas-arcillas).

Nuevamente, se genera un descenso en la resistividad muy similar a la capa numero 5, la capa
7 presenta una resistividad de 9,66 Qm vy finaliza hasta los 54,6 m, que corresponde con la

profundidad total del sondeo.

Finalmente; la capa 8 presenta una resistividad de 4,36 Qm, inicia a los 54,6 m y su espesor no

logré ser calculado debido a la apertura del sondeo.
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Sondeo SEV-7

Ubicado en el poblado conocido como Campo Cinco, distrito de Cariari. EI sondeo muestra la
presencia de 9 capas resistividad y la inversion ha alcanzado una profundidad de
aproximadamente 49,3 m, y su correlacion se ha realizado con base en los pozos AF-86, AF-88
y AF-8.

Las primeras cuatro capas geoeléctricas abarcan en conjunto un espesor de 7,1 m. La capa 1
se encuentra en superficie, y se caracteriza por tener un valor de resistividad de 478 Qm, y un
espesor de 0,7m. La capa 2 tiene una resistividad de 304 Qm, inicia a 0,7 metros de
profundidad y finaliza a los 2 m. La seccién 3 posee un valor de resistividad de 234 Qm, y
presenta un espesor de 1,23 m. Por Ultimo, la cuarta capa presenta una resistividad de 327
Qm, con un espesor de 3,87 metros, finalizando a los 7,1 m de profundidad. Estas primeras
capas al presentar espesores variables a poca profundidad y valores resistivos altos se han
correlacionado con depdésitos de bloques asociados a zonas aluvionales, posiblemente

relacionados a zonas de inundacion.

A partir de la capa 5 se nota un cambio muy fuerte en los valores de resistividad al disminuir a
valores menores de 66 Qm a lo largo del resto del sondeo; con lo cual se denota un cambio
fuerte a zonas mas conductivas relacionadas a litologias de granulometrias finas (arenas

finas/arcillas).

La capa 5 presenta un valor de 66,7 Qm con un espesor de 2,0 m, inicia a los 7,1 m y finaliza a
los 9,13 m de profundidad. Se ha relacionado a una zona de textura de grano medio

posiblemente correspondiente con arenas medias.

La capa 6 continGia con la tendencia de la resistividad a disminuir, llegando a un valor de 31,4
Qm con un espesor de 4,24 m, culmina a una profundidad de 13,37 m. Esta zona se ha
correlacionado con una capa de grano fino asociada con arenas medias con la posible

presencia de un nivel de agua.

La capa 7 presenta un comportamiento similar, continuando con la reduccion en la resistividad
llegando ésta a valores de 23 Qm, la capa presenta un espesor de 15,8 metros y culmina a una

profundidad de 29,1 metros, su litologia seria muy similar a la de la capa 6.

La capa 8 presenta un ligero aumento en la resistividad llegando a 52,3 Qm, presenta un

espesor de 20,2 m y culmina a una profundidad de 49,3 metros. Dicha capa se relaciona con
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un sector compuesto por texturas con dominancia de grano medio, como lo pueden ser arenas

medias.

La ultima capa presenta una tendencia a disminuir el valor de resistividad hasta los 11,5 Qm y
su espesor no ha sido posible de calcular debido a la apertura del sondeo. Sin embargo, debido
a la tendencia a la disminucion en la resistividad se considera esta seccion como un paso a

arenas finas o capas arcillosas.

Con respecto al basamento de la zona, los sondeos no mostraron un contraste significante que
pudieran identificarlo, por lo cual se deduce que éste se encuentra ubicado a mayores

profundidades que las alcanzadas en las mediciones.

Sondeo SEV-8

Se ubica al norte del poblado conocido como Sagrada Familia, distrito de Cariari.  Se logré
profundizar hasta los 66,6 m determinandose la presencia de 8 capas de resistividad, las

cuales se han correlacionado con el pozo AF-85.

La primera capa presenta una resistividad de 316,8 Qm y un espesor de 0,47 m. La capa 2
presenta valores menores de resistividad de 234,3 QOm y se extiende hasta los 4,06 m de
profundidad. Ambas capas se asocian con depésitos de grano grueso relacionados con cantos

aluviales.

En la capa 3 y hasta la capa 6 se genera un descenso en los valores de resistividad, las cuales
se asocian con depdésitos aluviales de grano medios. La capa 4 posee un valor de resistividad
de 18,22 Om a los 10,48 m, este valor posiblemente esta relacionado con la presencia de un

nivel de agua.

La capa 7 presenta un aumento en los valores de resistividad hasta 152,4 Qm, tiene un
espesor de 11,34 m y se ha relacionado con lavas masivas. En la capa 8 hay una disminucion
hasta alrededor de 106 Qm, que se logran correlacionar con una capa de lavas fracturadas
localizada a los 48 m en el pozo AF-85, su espesor no se logro calcular debido a la apertura del

sondeo.
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Sondeo SEV-9

Se localiza cercano al cauce del rio Tortuguero en el distrito de Cariari, en un sector de
topografia plana. Dicho sondeo, logré profundizar, a partir del modelado, hasta los 59,6 m
determinandose la presencia de 9 capas con valores de resistividad distintos, correlacionadas
con el pozo RS-69 el cual se localiza a 1,3 km de distancia.

La primera capa posee un valor de resistividad de 237 Qm con un espesor de 0,733 m, este
valor de resistividad contrasta con los valores de las capas siguientes; debido a su pequefio

espesor y su alta resistividad se relaciona con una capa superficial de relleno de camino.

La capa 2 posee una resistividad del orden de 40 Qm y un espesor de 1,9 m, se relaciona con
depdsitos de grano fino (arenas finas-arcillas), que se logra relacionar con la capa de arcillas

mas superficial del pozo RS-69.

En la capa 3 se genera una disminucion importante en el valor de resistividad llegando a
calcularse en 14,3 Qm vy finaliza hasta los 3,51 m, se correlaciona con un depdsito de grano
medio que funciona como una zona potencialmente productora con condiciones buenas de

permeabilidad.

Las capas 4 y 5 abarcan un espesor de 11,62 m, en el cual se presenta un aumento importante
en la resistividad, ya que contienen resistividades de 141 y 104 Qm respectivamente; debido al

aumento en la resistividad se correlacionan con un lente de depdésitos de grano grueso.

La sexta capa posee una resistividad de 12 Qm con un espesor de 10,6 m, esta capa
corresponde con una zona posiblemente productora, debido al valor de resistividad y al
descenso importante en la resistividad que presenta es correlacionada con la capa 3 de este

sondeo.

En la capa 7, se genera un aumento en la resistividad hasta un valor de 66 Qm con un espesor
de 27,4 m, la cual se asocia con depdsitos de grano fino correlacionada con arcillas del pozo

del pozo RS-69 con permeabilidad baja.

Seguidamente, se localiza la capa 8 con una resistividad de 25 Qm, esta se extiende hasta los
59,6 m que corresponden con la profundidad total del sondeo. La capa se correlaciona con los
depositos de grano medio (arenas) localizada a los 54 m de profundidad en el pozo RS-69,

caracterizada por presentar alta permeabilidad.
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Finalmente, la capa 9 presenta una resistividad de 74 Qm e inicia a los 59,6 m de profundidad,
su espesor no logré ser calculado debido a la apertura del sondeo; al generarse un aumento en
la resistividad se logra correlacionar con una capa de lavas fracturadas localizada a los 64 m de

profundidad en el pozo RS-69.

Sondeo SEV-10

Se ubica a 1,8 km NE de San Luis de Jiménez en las cercanias del cauce del rio Cristina. Se
logré profundizar a partir del modelado hasta los 65,3 m, diferenciandose 9 capas con

resistividades distintas. La correlacién se realizé con base en el pozo GM-13.

Las capas 1 y 2 poseen un valor de resistividad de 143 y 832 Qm respectivamente y se

extienden hasta una profundidad de 1,84 m.

En la capa 3, se genera un descenso en la resistividad hasta un valor de 28,6 Qm y posee un
espesor de 1,43 m, se correlaciona con un depésito de grano fino similar al encontrado en el
pozo GM-13.

A los 3,27 y hasta los 22,1 m se observa un aumento importante en la resistividad abarcando
las capas 4 y 5 con valores de 266 y 105 Qm respectivamente. Debido a que son altamente

resistivas se asocian a una capa lente de depdsitos de grano grueso.

A partir de los 22,1 m donde inicia la capa 6, se genera un descenso importante en la
resistividad hasta un valor de 10,2 Om, esta capa posee un espesor de 7,04 m y se asocia con

depésitos de grano fino.

La capa 7 presenta una resistividad de 53,1 Qm y se extiende hasta los 51,9 m de profundidad,

debido a su resistividad es asociada a depésitos de grano medio.

En la capa 8 se genera un descenso en la resistividad hasta un valor modelado de 20,4 Om vy
se extiende hasta los 65,3 m que corresponde con la profundidad total del sondeo. Debido a su
valor de resistividad es asociada a depésitos de grano medio (arenas) con permeabilidad alta,

correlacionadas con la ultima capa del Pozo GM-13.

En la capa 9 se observa una tendencia a un aumento importante en la resistividad con un valor
de 138 Qm, no se conoce su espesor debido a la apertura del sondeo. Tomando en cuenta la
geologia de la zona y los sondeos realizados se asocia con el inicio de una colada de lavas

masivas.
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Sondeo SEV-11

Se localiza a 1,3 km SW de San Luis de Jiménez en las cercanias del cauce del rio Cristina.
Logré profundizar a partir del modelado hasta los 64,7 m, determinandose diez capas
geoeléctricas, estas se correlacionaron con la informacién del Pozo GM-100.

La primera capa posee una resistividad de 79 Qm y un espesor de 0,569 m, debido a este
pequefio espesor se asocia con relleno de la carretera. Las capas 2 y 3 presentan
resistividades de 15,1 y 59,6 Qm respectivamente, son asociadas con depdsitos de grano fino
correlacionados con la primera capa del pozo GM-100 correspondiente con arcillas y arenas

finas. Estas capas se extienden hasta los 0,982 m de profundidad.

En la capa 4 se observa un pequefo descenso en la resistividad hasta casi los 50 Qm, se
correlaciona con depdsitos de grano medio con potencial de almacenamiento de agua. La

misma se extiende hasta los 7,51 m.

En la capa 5 se genera un aumento importante en la resistividad hasta los 100 Qm, este valor
se mantiene a lo largo de 13,7 m; correlacionandose con lavas masivas, las cuales a su vez se

logran asociar con la capa 3 del pozo GM-100 antes descrito.

Descendiendo en la columna, a los 21,2 m se encuentra la capa 6, donde se genera una
disminucion en el valor de la resistividad calculada hasta un valor de 70 Qm, la cual se
mantiene hasta una profundidad de 24,5 m. Se correlaciona con una zona de lavas fracturadas
debido al valor de resistividad, por lo tanto, se considera un sector con potencial al

almacenamiento de agua.

En la capa 7 se observa un descenso importante en el valor de resistividad hasta los 17 Qm;
esta capa se extiende a lo largo de 5,31 m, asociadas de igual manera a la zona de lavas

fracturadas.

Se observa una tendencia al aumento en la resistividad en las capas 8 y 9, éstas se asocian a
una colada de lavas masivas. La capa 8 posee un valor de resistividad de 31,4 QOm y se
extiende hasta los 45,7 m de profundidad; mientras que la capa 9 posee un valor de resistividad
de 78,1 Qm y se extiende hasta los 64,7 m de profundidad. Dichas capas son similares a la

capa 5 anteriormente descrita.
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Finalmente, la capa 10 se ubica a los 64,7 m, posee una resistividad de 109 Om asociada a las

capas anteriores; no se conoce su espesor debido a la apertura del sondeo.

Sondeo SEV-12.

Se localiza a 1,6 km del SEV-11 cercano al cauce del rio Cristina. El sondeo alcanz6é una
profundidad de interpretacion de 67,6 m, donde se lograron determinar 10 capas con

variaciones en sus resistividades.

Las capas 1, 2 y 3 presentan resistividades entre los 200 a los 800 Qm, y se extienden hasta
los 1,6 m de profundidad, se relaciona con depdésitos de grano grueso o bloques, asociados a la

Unidad Guapiles.

Seguidamente se genera una disminucion en el valor de resistividad hasta los 82,2 Qm, la cual
se correlaciona con granulometrias medias de la misma unidad, las cuales se extienden hasta

los 5,62 m de profundidad.

A los 5,62 m se ubica la capa 5 hasta una profundidad de 11,4 m, en esta se genera un
descenso importante en la resistividad hasta un valor en el orden de 20 Qm, esta seccién se ha
asociado a depositos de grano medio con posible permeabilidad alta y potencial de

almacenamiento de agua.

En la capa 6 se genera un aumento importante en la resistividad hasta alcanzar un valor de 200
Qm, valor que se mantiene hasta los 13,3 m de profundidad. Debido a su alta resistividad la

capa se asocia con lavas masivas.

La capa 7 presenta un pequeno descenso en el valor de resistividad hasta un valor de 91 Qm,
esta seccion se correlacion6 con una zona de lavas fracturadas con potencial de
almacenamiento de agua; se extiende hasta una profundidad de 18,8 m. Seguidamente en la
capa 8, la resistividad calculada baja hasta un valor de 43,7 Qm, se extiende hasta los 26,9 my

es correlacionado igualmente a la zona de lavas fracturadas.

Finalmente, las capas 9 y 10 se observa una tendencia al aumento en la resistividad hasta
valores de 207 Qm, son asociadas con coladas de lavas masivas y fracturadas

respectivamente.
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Sondeo SEV-13

Se localiza a aproximadamente 1,4 km NW de Jiménez, cercano al cauce del rio Jiménez. Por
medio de la inversion de datos realizada se alcanz6 una profundidad de 55 m, diferenciandose
8 capas con base en la variacion de sus resistividades.

La primera capa se extiende hasta los 0,933 m de profundidad con un valor de resistividad de
776 Qm; debido a su valor alto de resistividad se asocia a depésitos coluvio-aluviales

procedentes de las coladas de lava cercanas presentes en la zona.

La capa 2 presenta una resistividad de 48,4 Qm con un espesor de 0,311 m y se ha

correlacionado con una capa aluvial de textura de grano fino.

En la capa 3 se presenta un descenso importante en la resistividad hasta un valor de 16,8 Om,
la cual se ha correlacionado con una capa de depésitos de grano medio (arenas) posiblemente
con permeabilidad alta, generando asi una zona con potencial para almacenar agua, dicha

capa se extiende hasta 1,91 m.

La capa 4 presenta una resistividad de 141 Qm y se extiende hasta los 8,96 m de profundidad,
y se asocia a depdsitos de grano medio (gravas con arenas) similares a los definidos en la
capa 3.

En la capa 5 se presenta una resistividad de 77,6 Qm la cual se mantiene constante a lo largo
de 10,4 m, esta se correlaciona con una seccién de lavas fracturadas con posible

permeabilidad alta y potencial de almacenamiento de agua.

Seguidamente, en las capas 6, 7 y 8 se presenta un aumento en la resistividad con valores en
un rango de 85,5 a los 205 Qm. La capa 6 presenta un valor de 146 Qm, este valor se
mantiene constante hasta una profundidad de 28,3 m, debido al valor elevado es

correlacionado con coladas de lavas masivas.

En la capa 7 se presenta un descenso en la resistividad hasta los 100 Qm, dicho valor se
mantiene constante a lo largo de 26,8 m. Debido a la variacién en la resistividad y su valor
constante en un extenso espesor, se ha relacionado con una zona de coladas de lavas
fracturas; estas representarian una posible zona permeable y con potencial de

almacenamiento.
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Finalmente, a los 55 m de profundidad total del sondeo, se ubica la capa 8, esta presenta un
valor de 85 Qm, de igual manera correlacionada con la zona de lavas fracturadas; no se logra

determinar su espesor total debido a la apertura del sondeo.

Sondeo SEV-14

Se localiza entre los cauces de los rios Molina y Cristina, en el sector este del &rea de estudio
junto al limite con el cantén de Guéacimo. El sondeo presenta una profundidad estimada de 64,6
m, dividida en 7 capas de diferente resistividad. Su correlacion se ha realizado con base en los
pozos GU-24, GU-58, GU-54 y GU-42 y la geologia local.

La primera capa posee una resistividad de 271 Qm y un espesor de 1,11 m, la cual se
correlaciona con depdésitos volcanicos de grano grueso como los lahares con bloques métricos

observados en los cortes de la ampliacion de la ruta 32.

Las siguientes dos capas se ubican hasta los 4,57 metros de profundidad y presentan valores
de resistividad menores a 76,7 Qm, con espesores que rondan entre los 0,69 m a 2,77 m
respectivamente. Estos valores de resistividad bajos en relacién a los observados en los
sondeos anteriores, estas capas se han correlacionado con granulometrias medias relacionado
de la unidad anterior, con capacidad para presentar un nivel de agua a aproximadamente 1,8 m

de la superficie.

A partir de la capa 4 se considera un cambio de litologia a lavas masivas, debido a un aumento
en el valor de resistividad, llegando en este caso a los 104 Qm, la cual se mantiene constante

con un espesor de 8 m.

Las dltimas 3 capas presentan una tendencia a la disminucion de su resistividad, pasando a
partir del modelaje de 63,8 Qm a 45,7 Qm para finalizar con una capa de 40,3 Qm, en conjunto

las capas presentan un espesor de 52 m y llegan hasta los 64,6 m de profundidad.

Debido a su amplio espesor, los valores de resistividad con tendencia a la baja, asi como la
informacion correlacionada de pozos cercanos y la geologia descrita por Salazar (1996) en el
sector de Guacimo, se han correlacionado dichas capas con litologias relacionadas a lavas
fracturadas con un sector potencial para el almacenamiento y transmision de agua el cual se

localizaria a partir de los 12,6 m.
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Sondeo SEV-15

Se localiza a 2,7 km de la traza de la falla Guapiles y presenta la mayor altura del perfil
realizado ubicandose a aproximadamente 450 metros sobre el nivel del mar. El sondeo posee
una profundidad de 58,9 m, a lo largo de la cual se determinaron 9 capas con valores de
resistividad distintos.

La primera capa posee una resistividad de 138 Qm y un pequefio espesor calculado de tan solo

0,372 m, por lo tanto; se asocié a una capa superficial de relleno del camino.

En las capas 2 y 3 se observa un aumento importante en la resistividad llegando a valores de
1905 y 1072 Qm respectivamente, las cuales se extienden hasta los 2,37 m de profundidad; a
esta seccion le siguen las capas 4 y 5 con valores de resistividad entre los 200 a los 400 Qm,
las cuales se extienden hasta los 11 m de profundidad. Debido a los valores altamente
resistivos de las capas anteriores, se les asocia con depésitos de coluvio-aluviales procedentes
de las coladas de lava cercanas presentes en la zona. Ademas, se asocian a la primera capa

presente en el pozo GM-54.

La capa 6 presenta una resistividad calculada de 129 Qm y un espesor de 15,6 m; debido a
gue el valor de resistividad se mantiene constante a lo largo de esos 15,6 m se asocia con el

inicio de una colada de lavas masivas.

En la capa 7 la resistividad disminuye hasta los 74 Qm a lo largo de 12,7 m, correlacionandose
con una zona de lavas fracturadas, generando asi, un sector con potencial al almacenamiento

de agua a los 26,6 m de profundidad.

En las capas siguientes se observa una tendencia al aumento en la resistividad; la capa 8
presenta una resistividad de 153 Qm con un espesor de 19,5 m hasta llegar a la profundidad
total del sondeo eléctrico vertical; finalmente, en la capa 9 se genera un aumento en la
resistividad hasta los 372 Qm; debido a los altos valores resistivos, la geologia de la zona y los
amplios espesores que presentan dichas capas se correlacionan con coladas de lava similares

a la capa 6.
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Sondeo SEV-16

Se localiza entre los cauces del rio Toro Amarillo y el rio Guapiles, cerca del limite entre los
distritos de Guapiles y Jiménez. La profundidad alcanzada es de 43,6 m y lograron identificar 8

capas geoeléctricas.

Las primeras 4 capas poseen valores de resistividad que varian desde 403 Qm hasta los 1972
Qm y tienen un espesor total de 2,2 m, los cuales se han asociado con depdsitos coluviales
provenientes de las coladas cercanas.

A partir de la capa 5 hay una disminucién de la resistividad desde los 585 Qm hasta los 19,3
Qm las cuales se han asociado a lavas masivas las capas 5y 6, y lavas fracturadas las uUltimas

dos capas, las cuales representarian un sector con potencial para almacenamiento de agua.

Sondeo SEV-17

Se ubica en la margen derecha del rio Toro Amarillo al suroeste de la ciudad de Guépiles, el
sondeo presenta una profundidad de aproximadamente 67 m y se lograron identificar 10 capas
de resistividad diferente.

Las primeras 6 capas muestran intercalaciones de valores entre 100 Qm y 261 Qm con capas
de menor resistividad que varian de 21 Om a 56 Qm, con espesores menores a 1 m hasta la
capa4yde 3,6 my 13,5 en las capas 5 y 6 respectivamente. Estas han sido correlacionadas a
intercalaciones de depdsitos de granulometrias gruesas y medias asociados con lahares como
el observado en el afloramiento 46, que se extiende varios metros en los cortes por la
ampliacion de la por la ruta 32, y posiblemente también aluviones medios a gruesos

depositados por el rio Toro Amarillo, el cual se encuentra unos 100 m al oeste del sondeo.

En la capa 7 hay un aumento en el valor de resistividad hasta llegar a los 228 Qm, la capa
presenta 12,8 m de espesor y se asocia con lavas masivas. Posteriormente en la capa 8y 9
hay una disminucion en la resistividad hasta llegar a los 67,1 m correlaciondndose con una
zona de lavas fracturadas, estas representarian una posible zona permeable y con potencial de

almacenamiento.

En la Gltima capa inicia a los 67,4 m y no se ha podido estimar su espesor debido a la apertura
del sondeo, en este la resistividad incrementa a los 246 QOm por lo que se considera como un

paso a lavas masivas.
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Sondeo SEV-18

Ubicado en entre los cauces de los rios Tortuguero y San Rafael, el sondeo muestra la

presencia de nueve capas de distinta resistividad.

El sondeo presenta una profundidad de aproximadamente 64 m, y su correlacion se ha
realizado con base en los pozos GU-46, GU-38, GU-69 y GU-5.

Las primeras 3 capas abarcan un espesor en conjunto de 1,6 m. La capa 1 se encuentra en
superficie, y se caracteriza por tener un valor de resistividad de 722 Qm con un espesor de
0,6m. La capa 2 aumenta la resistividad hasta los 1120 Qm, la capa inicia a 0,6 metros de
profundidad y finaliza a los 0,79 m. La capa 3 posee un valor de resistividad de 683,1 Qm, y
presenta un espesor de 0,8 m. Estas primeras capas al presentar pequefios espesores y
valores resistivos altos se han correlacionado con depésitos de bloques métricos de origen
coluvio/aluvial o debris avalanches, esto de acuerdo a las descripciones realizadas en la

geologia local.

Las capas 4, 5 y 6 continban presentando valores de resistividades elevados, la capa 4
corresponde con valores de 1176 Qm y un espesor de 5,7 m, la quinta capa inicia alos 9,1 my
posee una resistividad de 346 Qm con un espesor de 3,33 m. La capa 6 presenta un valor de
resistividad del orden 300 Qm con un espesor de 23,78 m y culmina a una profundidad de 32,9

m.

Estas capas al presentar espesores altos y resistividades elevadas se han asociado a una serie
de depoésitos de grano grueso (blogues) asociados a la descripcion del pozo GU-46 y a la

Unidad Guapiles.

A partir de la capa 7 se considera un cambio de litologia a lavas masivas, el valor de

resistividad abarca los 163 Qm, la cual se mantiene constante con un espesor de 13,6 m.

La capa 8 inicia a los 46,2 m de profundidad con un espesor de 17,7 m, posee un valor de 80
Qm y se ha correlacionado con un sector de lavas fracturadas con potencial para almacenar

agua.

La capa 9 inicia a los 63,9 m de profundidad y su espesor no ha sido posible de calcular debido
a las limitaciones propias del sondeo. Debido a la tendencia al aumento en la resistividad se

considera esta seccion como un paso a lavas masivas.
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Sondeo SEV-19

Ubicado en el sector montafioso del area de estudio, el sondeo muestra la presencia de 13

capas de diferente resistividad.

Las primeras 8 capas se ubican en los primeros 12,4 metros de profundidad y se caracterizan
por tener valores de resistividad promedios mayores a los 1000 Qm, con espesores que rondan
entre los 0,5 m a 5,46 m. Esta variabilidad en capas con presencia de valores altamente
resistivos se ha correlacionado con una serie de depdésitos de lahares o avalanchas de detritos

con grandes bloques, procedentes del volcan Irazu.

La capa que les sigue, presenta una disminucion importante en la resistividad hasta llegar a los
189 Qm, posee un espesor de 4,37 m y se ha correlacionado con el inicio de una colada de

lava.

La capa 10, continda con una disminucién en la resistividad llegando hasta un valor de 66 Qm,
la capa inicia a 16 m de profundidad, posee un espesor de 9,83 m aproximadamente, y estaria
relacionada con una zona de lavas fracturadas, la cual podria tener potencial para el

almacenamiento de agua.

Si se interpola esta relacion con la informacién del pozo CL-7AYA 93-16, a pesar de la
distancia entre el sondeo y el pozo que es de 3 kilbmetros, se puede notar una posible
correlacion considerando que la informacion del pozo indica el cambio entre coladas alrededor
de los 31 metros de profundidad, zona en donde se esperaria una lava mas fracturada debido
al roce o traccion de las coladas al momento de depositarse, Dicha zona también se puede
correlacionar con parte de la zona productora del pozo el cual sitia la rejilla entre los 18 y 54
metros de profundidad.

Las ultimas 3 capas presentan una tendencia a aumentar su resistividad, pasando de 110 Qm a
231 Qm para finalizar con una capa de 475 Qm, estas capas en conjunto presentan un espesor
de 40 my llegan hasta los 57 m de profundidad. Debido a su amplio espesor y a los valores de
resistividad elevados se han correlacionado dichas capas con litologias relacionadas a lavas

masivas.
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Sondeo SEV-20

Se realizé en las cercanias del rio Blanco, sector montafioso en donde se presentaban
abundantes bloques métricos de lava angulares a sub-redondeados. La inversion para este
sondeo presenta un total de 7 capas geoeléctricas.

Las primeras 3 capas se presentan hasta una profundidad de 1,47 m y se caracterizan por
espesores de medio metro con valores de resistividad que varian desde los 2319 Qm hasta 15
Qm, con una capa mas resistiva en medio de capas mas conductivas. La variabilidad en capas
con presencia de valores de resistividad muy contrastantes y por su cercania con el rio Blanco
se ha correlacionado con coluvio-aluvionales, procedentes de la erosion de las coladas de lava

cercanas y el aporte del rio Blanco.

Las capas 4, 5 y 6 presentan una tendencia a la disminucién de los valores de resistividad
iniciando a 1,47 m con 112 Qm. La capa 5 presenta un valor de 23 Qm, inicia a una
profundidad de 5,52 m y posee un espesor de 3,67 m. La capa 6 presenta una resistividad 16
Qm, inicia a los 9,19 m de profundidad y posee un espesor de 13,6 m. Dichas secciones se han
agrupado en una serie de depdsitos proximales de textura posiblemente de grano medio y con
una posible capacidad de almacenamiento de agua importante.

La ultima capa presenta nuevamente aumento importante en la resistividad, llegando hasta un
valor de 591 Qm, el inicio de esta capa es a aproximadamente a los 22,79 m de profundidad y

se ha relacionado a el inicio de capas de lava masivas.

2.5.2 Tomografias eléctricas

Para la ejecucion de las 5 tomografias eléctricas se utilizo el equipo TERRAMETER LS de la
casa ABEM propiedad de la Escuela Centroamericana de Geologia, todas ellas con una
longitud de 400 m con lo que se obtuvieron profundidades de aproximadamente 80 m,

mediante el método eléctrico Schlumberger como se mencioné anteriormente.

Las tomografias localizadas en Guapiles y Jiménez (Figura 14) se realizaron con el objetivo de
estudiar la posible continuidad de la Falla de Guapiles, debido a esto se realizaron con rumbo
aproximadamente perpendicular a la direccion de la falla, la ubicacion de la falla se puede

observar en la Figura 9.
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Para la inversion de los datos se utilizé el software RES2DINV, Unicamente se aplico correccion

topografica en la tomografia 1, dado que en el resto de terrenos son planos, tal como se
observa en las Fotos 11y 12.

Foto 11. Vista de los sectores donde se realizaron las tomografias. A-B (Tomografias 1 y 2, Guapiles), C

y D (Tomografias 3 y 4, Jiménez).

Tomografias en distrito de Guéapiles

En este distrito se realizaron dos tomografias eléctricas al sur del escarpe de falla y con rumbo
sureste-noreste, la ubicacién se puede observar en la Figura 14. La longitud de ambas es de
400 m y se utilizé un espaciamiento entre electrodos de 10 m y se alcanzé una profundidad de

80 m aproximadamente. Las coordenadas inicial, central y final se pueden observar en el
Cuadro 7.
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Foto 12. Vista del sector donde se realiz6 tomografia 5, Cariari.

Cuadro 7. Ubicacion de tomografias eléctricas en el distrito de Guapiles.

i Coord. Inicial Coord. Final
Tomografia
Norte Este Norte Este
1 1128100.14 | 517545.795 | 1128470.660 | 517304.281
2 1127925.39 | 518960.420 | 1128288.349 | 518783.816

Las Figuras 16 y 17 muestra los resultados obtenidos, en cada caso la primera imagen
corresponde con la resistividad aparente medida, la segunda con la resistividad aparente

calculada y la tercera con el modelo de resistividad. La inversion se realiz6 con un total de 5y 4
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Figura 16. Pseudoseccion eléctrica e interpretacion de la tomografia 1.
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Figura 17. Pseudoseccion eléctrica e interpretacion de la tomografia 2.
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interacciones respectivamente, con lo que se obtuvieron errores de 2.1% y 8.1%. Las
correlaciones se realizaron con base en los pozos cercanos, la geologia local y los resultados

de los SEVs descritos anteriormente.

Como se menciond anteriormente en la tomografia 1 se realiz6 una correccién topografica
debido a una diferencia de unos 25 m en la elevacion entre el punto inicial y final. Esta presenta
valores de resistividad que varian desde 33 Qm y 2500 Qm y no se observan anomalias
geofisicas que pudieran estar relacionadas con la falla o estructuras asociadas, posiblemente al

estar cerca de la parte superior del escarpe no se alcanzé la profundidad de la misma.

Los valores mas altos de resistividad se presentan en la parte superior de la tomografia, en las
primeras capas estos varian entre 1300 Qm y 2500 Qm, con la capa mas resistiva en la parte
superior y en espesores de aproximadamente 2 a 3 m cada una. De acuerdo a las
observaciones de campo estas capas se correlacionan con depdsitos aluviales, los cuales
presentaria bloques decimétricos a métricos, su elevada resistividad estaria relacionada con la

porosidad de la matriz de dichos depdsitos.

Posteriormente se da una disminucién de los valores de resistividad los cuales varian entre 114
Qm y 393 Qm, los cuales se han asociado a lavas masivas cuyo espesor es aproximadamente

constante de 10 m, con un ligero aumento en ambos extremos de la pseudoseccion.

En la siguiente capa las resistividades disminuyen hasta valores de 33 Qm a 61 Qm, y
presentan un espesor maximo de 50 m, con los valores mas bajos hacia el noroeste, esta capa
se correlaciona con lavas fracturadas con un potencial alto para el almacenamiento de agua. La
Gltima capa reporta un aumento de la resistividad hasta unos 114 Qm, es espesor es de

aproximadamente 30 m en el sector central, se ha asociado a coladas masivas.

La tomografia 2 las resistividades varian entre 45 Qm y 528 Qm, al igual que la anterior, los
valores mas resistivos se encuentran en la capa mas superficial, en esta las resistividades van
de 200 Om a 528 Qm vy tiene una profundidad promedio de 10 m, la cual aumenta hasta un
méaximo de 30 m hacia el extremo sureste. Entre las distancias horizontales de 160 m a 240 m,
también hay un mayor espesor, debido a estructuras tipo horst y grabens asociados con el
fallamiento en la zona, las cuales dan un mayor espesor a la capa 1. Esta se ha asociado con
depositos porosos de grano grueso de la Unidad Guapiles, cuyo origen podria estar
relacionado con debris Flow, debris avalanches como los descritas por Alvarado et al. (2004)

y/o depositos aluviales de grano grueso aportados por rios cercanos.
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La capa subyacente muestra una disminucién de la resistividad, esta varia entre 130 Qm y 185
Qm y su espesor promedio es de aproximadamente 15 m, el cual aumenta hasta 40 m hacia el
sector sureste, entre los 90 m y 120 m horizontales. Esta capa se ha relacionado con lavas
masivas, las cuales también han sido afectadas por las estructuras asociadas al fallamiento
local. Las resistividades contintan disminuyendo hasta alcanzar 45 Qm, este sector de menor
resistividad y de aproximadamente 60 m de espesor se ha asociado con lavas fracturadas las

cuales representarian la zona saturada.

Finalmente se puede observar una capa en el sector central, hacia el noroeste, entre los 195 m
285 m horizontales, un aumento en la resistividad a valores entre 130 Qm y 200 Qm, la cual

tiene un espesor maximo de 35 m que se asocia con coladas de lavas masivas.

Tomografias en distrito de Jiménez

Las dos tomografias en el distrito de Jiménez tienen un rumbo similar a las realizadas en
Guapiles, ambas tienen también una longitud de 400 m y el espaciamiento entre electrodos es
de 10 m. Las coordenadas inicial, central y final se pueden observar en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Ubicacién de tomografias eléctricas en el distrito de Jiménez.

i Coord. Inicial Coord. Final
Tomografia
Norte Este Norte Este
3 1127568,430 | 525572,178 | 1127968,833 | 525580,274
4 1127641,170 | 527722,178 | 1128031,604 | 527795,041

Las Figuras 18 y 19 muestran los resultados obtenidos, al igual que las anteriores, la primera
imagen corresponde con la resistividad aparente medida, la segunda con la resistividad
aparente calculada y la tercera con el modelo de resistividad. En este caso se realizaron 5y 4
interacciones y se obtuvo un error de 2,8% y 1,57% y se alcanz6 una profundidad de 80 m. Las
correlaciones se realizaron con base en los pozos cercanos, la geologia local y los resultados

de los SEVs descritos anteriormente.

85



Ps.2

0.0 80.0 160.0
i i i i i i i " i i i i " i I i i e " i i i i i i i i i i i 1 i i

5.19
13.2
20.9

32.5
u1.9

57.3

7h.3

Depth

0.0 Coluvio 80.0 160.0 240.0 320.0 400.
i " i L i A n L A i " A A i " i i n i " A i A " L i " A A i i A A i i " L i A i i i n L " A i i " " i i i i n L " i A 1 L i i A i A i L " A i i A i i

0.8
10.0
20.0
30.8
h0.0
50.0
60.0
70.0
80.0

——> Norte

-Measured Apparent Resistivity Pseudosection

-Balculated Apparent Resistivity Pseudosection

Iteration 5 RMS error = 2.8 %

" Inverse Model Resistivity Section

-“’--------I:]------

4.5 118 188 298 473 752 1193
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 18. Pseudoseccion eléctrica e interpretacion de la tomografia 3.
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La tomografia 3 presenta valores de resistividad que varian entre 47 Qm y 1193 Om, ademas
se observan una serie de anomalias geofisicas que podrian estar asociadas con la zona de

falla.

Debido a los valores altamente resistivos de la capa en el sector sur, ubicada entre o 0 my 90
m horizontales, se asocia con depdsitos coluvio-aluviales procedentes de coladas de lava como
los descritos en el SEV-15, el espesor promedio es de 2,5 m. Hacia el norte también sobre la
parte superior de la pseudoseccion, la resistividad varia entre 100 Qm y 400 Qm, con un valor

maximo en el extremo norte el cual se asocia con depésitos aluviales de distinta granulometria.

En los 160 m, 240 m y 320 m horizontales se observan anomalias geofisicas debido a
variaciones laterales, entre las cuales varian los valores de resistividad. Estas han sido
relacionadas como contacto de las unidades y asociadas con la zona de deformacion de la falla
gue se extienden hasta los 80 m de profundidad en la zona central. En la primera capa
asociada con el aluvién, lo valores menores de resistividad, que varian entre 46 Qm y 74 Qm,
estas zonas podrian presentar distintos contenidos de humedad, se ubican en el sector central

y al sur, con un espesor maximo de 15 m.

Subyaciendo los aluviones las resistividades entre 188 Qm y 300 Qm, se ha asociado con
lavas, las variaciones de resistividad que se dan dentro de esta podria ser el resultado del
fracturamiento y la presencia de humedad dentro de las fracturas que favorecerian el
almacenamiento del agua subterranea, también podria deberse a la presencia de arcillas

producto de la molienda, ambos casos implicarian una disminucién de la resistividad.

En el caso de la tomografia 4, ubicada al este de la anterior, los primeros 36 m han sido
correlacionados de depésitos aluviales cuyas variaciones de resistividad estan asociadas a las
granulometrias, la porosidad y contenido de humedad en cada uno, presentandose mayor
contenido de agua en la capa superior en el sector mas al sur y los valores mayores

representaria secciones porosas pero no saturadas.

Subyaciendo los aluviones, desde los 36 m y hasta los 80 m, se ha correlacionado con lavas
provenientes del Volcan Turrialba, las cuales se presentan mas sanas, o masivas entre los 80
m y 160 m horizontales, con un espesor de unos 30 m. Hacia el norte y desde los 50 m a 80 m
de profundidad aproximadamente, los valores disminuyen por lo que posiblemente haya un

mayor grado de fracturamiento y posiblemente con algun grado de contenido de agua.
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Tomografia en distrito de Cariari

La tomografia realizada en Cariari se ubica entre las coordenadas 1149634.377 N —
1149488.007 N y 531662.761 E -532035.847 E, con un rumbo S66°E y una longitud de 400, al
igual que las anteriores el espaciamiento entre pines fue de 10 m y se alcanz6 una profundidad
de 70 m. La Figura 20 muestra la pseudoseccion obtenida, en la que se utilizaron 5 iteracciones

y se obtuvo un error de 3.5%.

Debido a que esta zona se encuentra en la llanura aluvial el espesor del aluvién aumenta de
manera considerable respecto a las zonas montafiosas méas al sur en Guapiles y Jiménez. En
la tomografia 5 las resistividades varian entre 16 Qm y 233 Qm, estas se asociaron con

depdsitos aluviales.

Los sectores con mayor resistividad en la parte mas superficial de la pseudoseccién, entre
primeros 100 m horizontales y entre los 240 m y 320 m horizontales, se asocia con sectores de
mayor porosidad, pero no saturados, lo que se manifestaria con resistividades altas. El nivel del
agua se encontraria aproximadamente a los 20 m de profundidad y hasta los 70 m

representaria la zona saturada, la cual se caracteriza por resistividades entre 17 Qm y 35 Qm.
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2.6 Caracteristicas de los suelos

Se caracterizaron los suelos de la zona a partir de sus propiedades fisicas (texturas,
densidades, CC y PM), quimicas y ademas se determinaron las conductividades
hidraulicas a partir de pruebas de infiltracién utilizando el método de doble anillo y a partir
de las texturas se calcularon las porosidades efectivas. La ubicacion de los sitios de
muestreo y de las pruebas de infiltracion se muestra en la Figura 21.

Mediante la realizacion de 40 pruebas de infiltracion se calcularon las tazas de infiltracion
de los suelos de la zona. Se localizaron 18 pruebas en el distrito de Guapiles, 14 en
Cariari y 8 en Jiménez tal como se fue propuesto (Figura 21). En cada uno de sitio
propuesto se recolecto una muestra de suelo para realizar andlisis fisicos y segun lo
establecido en la carta de entendimiento en 34 sitios se realizaron analisis quimicos del
suelo (2 menos en cada distrito), las muestras a las cuales no se les realizdé andlisis
quimico son: PI-1, PI-2, PI- 11, PI-24, PI-28 y PI-36.

A partir de los andlisis texturales los suelos de la zona se clasificaron como francos
arcillosos predominantemente, aunque en menor grado también existen suelos franco

arenosos y arcillosos (Anexo 7).

Las densidades de los suelos estan en el rango 1.8 g/cm®y 2.6 g/cm?® debido a que se
trata de suelos de origen volcanico o bien de aluviones o lahares donde los componentes

principales son de origen volcanico.

Los suelos de las zonas presentan pH acidos entre 4,7 y 6,1; con porcentajes de materia
organica variables, entre 1,8 y 17, 1; tienen capacidades de intercambio catiénico bajas-
moderadas, entre 13,5 y 49,1. Estos parametros son importantes para la evaluaciéon del
transporte de contaminantes en la zona no saturada. El detalle de los analisis se puede

ver en el Anexo 7.
Porosidad efectiva

La porosidad efectiva es la diferencia entre la porosidad total y la retencion especifica. La
porosidad total es la razon entre el volumen de poros y el volumen total de la muestra,
mientras que la retencion especifica es el agua retenida alrededor de los granos después

de que estos han sido drenados (Custodio & Llamas, 2001; Younger, 2001). De acuerdo
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con Escuder et al. (2009), la porosidad efectiva varia con el tamafio del grano, de manera
gue una arcilla o un limo tendra una porosidad eficaz mucho menor que una arena
gruesa, debido a que la retencion especifica en materiales finos es mayor, aunque las
porosidades totales en ambos materiales sean equivalentes. Para calcular la porosidad
efectiva de las muestras analizadas se utilizé el método de correlacion granulométrica
donde se resta de la porosidad total la retencién especifica (m;) de los suelos; la formula
utilizada para calcular la retencidon especifica (m;) fue tomada de Briggs y Shantz (En
Johnson, 1967):

m,= 0.03(% arena) + 0.35 (% limo) + 1.65 (% de arcilla)
*Los % son en peso.

Los resultados de la aplicacién de este método se muestran en el Anexo 6, donde se
observa que el 37.5 % de las muestras tienen valores negativos, dichos valores se
explican debido a que esas muestras tienen cantidades variables de arcillas; el Grafico 6
muestra la fuerte correlacion que existe entre contenido de arcilla y la porosidad eficaz, tal

y como se mencion6 anteriormente.

Grafico 6. Relacion entre la porosidad eficaz y el porcentaje de arcilla en las muestras de

suelo de la zona.
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Figura 21. Ubicacion de las pruebas de infiltracién y muestreo de suelos.
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A partir de los resultados del andlisis de granulometria de las muestras también se
pueden utilizar diagramas ternarios como el propuesto por Johnson (1967), tal y como se
muestra en el Gréfico 7; se observa que en el caso de los suelos las zonas de estudio,
estos tienen cantidades variables de arcilla y limo, por esta razén con este método no se
pudo determinar el valor de porosidad eficaz para el 27,5% de las muestras, para las
demas muestras se obtuvieron valores que estan en el rango entre 1 y 21% y estos

suelos se clasifican como franco arcillosos hasta franco arenosos.

Es importante mencionar que la determinaciéon de la porosidad eficaz se aplica para
caracterizar materiales en la zona saturada, no para suelos, en este caso se realizo el
calculo a solicitud de SENARA.

Grafico 7. Clasificacion de los suelos de la zona de estudio y determinacién de la porosidad eficaz

a partir de los isovalores de la porosidad eficaz (adaptado de Johnson, 1967).




Conductividad hidraulica de los suelos

De acuerdo con los resultados la mayor parte de las velocidades de infiltracién se
encuentran entre 0,01 m/d y 2,28 m/d, sin embargo, se obtuvieron resultados de hasta
13,64 m/d (Grafico 8). Estos resultados concuerdan con lo esperado para suelos donde
predomina la fraccion arenosa. Los graficos y el andlisis realizado se encuentran en el

Anexo 6.

Los resultados se clasificaron de acuerdo con la clasificacién propuesta por Henriquez y
Cabalceta (1999) (Cuadro 8); se observa que la mayor parte de los valores de
conductividad hidraulica se clasifican como lentos hasta rapidos (Grafico 9).

Gréfico 8. Histograma de velocidades de infiltracion obtenidas.
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Cuadro 8. Clasificacion de la conductividad hidraulica.

Clase Conductividad hidraulica
cm/h m/d

Lenta:

1. Muy Lenta <0,13 <0,0312

2. Lenta 0,13-0,51 | 0,0312-0,1224
Moderada:

3. Moderadamente lenta| 0,51-2,00 0,1224-0,48

4. Moderada 2,00-6,30 0,48-1,512

5. Moderadamente

rapida 6,30-12,70 | 1,512-3,048
Rapida:

6. Rapida 12,70-25,40 | 3,048-6,096

7. Muy rapida >25,40 >6,096

Tomado de: Henriquez y Cabalceta (1999).

Grafico 9. Histograma de conductividades hidraulicas obtenidas,

segun clasificacion de Henriquez y Cabalceta (1999).
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Espacialmente se puede observar que al sur de Guapiles la conductividad hidraulica varia
de moderada a muy rapida, mientras que en sector norte varian de lentos a moderados
principalmente (Figura 22).
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Por su parte en Jiménez las conductividades hidraulicas son moderadas a muy rapidas y

en Cariari estas varian en moderadas a muy rapidas.
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Figura 22. Distribucion espacial de la conductividad hidraulica. Segun clasificacién de

Henriquez y Cabalceta (1999).
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2.7 Uso de suelo

Se elabor6é un mapa del uso de suelo con base en las capas de cobertura forestal y
cultivos del Centro Nacional de Informacion Geo-Ambiental (CENIGA) tomadas del SNIT,
las ortofotos del IGN, imagenes del 2019 Google Earth y 141 puntos de control tomados
durante el trabajo de campo. Las capas bases fueron editadas para delimitar los

poligonos de los distintos tipos de uso del suelo.

Las categorias utilizadas se ajustaron a la propuesta de Schosinsky (2006), se incluy6
ademas algunos cauces debido a su tamafio (Figura 23). De acuerdo con los resultados la
mayor parte de las zonas de estudio estan cubiertas por bosques (215.86 km?, 50.52%),
seguido por pastos con arboles aislados (113.29 km?, 26.52%) y cultivos (78.81 km?,
18.45%), sin embargo, la distribucién es distinta por distrito, como se puede observar en
el Grafico 10:

Gréfico 10. Distribucion porcentual del uso de suelo en las zonas de estudio.
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La mayor parte del area de Guapiles esta cubierta por bosques (148,5 km?, 66.89%),
estos se ubican principalmente en el sector sur, se incluyeron algunas zonas que han sido
reforestadas con teca, cacao, entre otros. Hacia el norte de este distrito se encuentran
pastos con arboles aislados, los cuales cubren 57.2 km? lo que representa un 25.74% del
distrito. Al noreste se localiza la zona urbana que corresponde con la Ciudad de Guapiles
y cubre un area de 7,6 km? (3.44%), se considerd en esta categoria las zonas con mayor

densidad de edificaciones (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resumen de la distribucion de uso de suelo en los distritos estudiados.

Distrito ~ Uso km? %
Guépiles | Bosque 148.5 66.89
Cultivos 3.7 1.69
Pastos 57.2 25.74
Urbano 7.6 3.44
Cauces 4.9 2.22
Lagunas 0.1 0.02
Total 222.03825 100.00
Jiménez | Bosque 59.061157 54.58
Cultivos 23.66089 21.87
Pastos 23.636498 21.84
Urbano 1.396558 1.29
Cauces 0.45528 0.42
Total 108.210383 100.00
Cariari Bosque 8.288191 8.54
Cultivos 51.4057 52.98
Pastos 32.50521 33.50
Urbano 4725773 4.87
Cauces 0.097032 0.10
Total 97.021906 100.00

Los cultivos en el distrito de Guapiles son aislados, cubren Gnicamente 3.7 km?, es decir
1.69% de area del distrito, estos corresponden principalmente con cultivos de yuca y
palmito de acuerdo con las observaciones en el campo. Algunos cauces de rios amplios
también fueron incluidos en el mapa, estos corresponden con los rios Sucio-Chirripd,
Corinto (General), Blanco y Toro Amarillo, en total estos cubren un area de 4,9 km?, lo que
representa un 2.22% de este distrito. Finalmente se identificaron algunas lagunas las

cuales Unicamente cubren 0,1 km? (0.02%).
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La distribucion porcentual de uso de suelo en Jiménez es similar a la de Guapiles,
predominan los bosques ubicados en el sector norte del distrito, estos cubren un area de
59,06 km? es decir un 54.58% del total del distrito. Los pastos con &rboles aislados se
localizan principalmente de la zona central hacia el norte donde cubren 23.64 km?
(21.84%). EIl terreno con cultivos es mayor en el distrito de Jiménez comparado con
Guépiles, estos se encuentran en 23.66 km? lo que representa un 21.87% del area total
del distrito, y se localizan en el sector norte, principalmente se encuentra yuca, pifia,
palmito, plantas ornamentales y papaya, segun las observaciones en el campo. Las areas
de cauces corresponden con el rio Santa Clara, en el limite entre Guapiles y Jiménez, el
rio Jiménez en el limite oeste y una parte del rio Toro Amarillo, en el limite entre los
distritos al sur del area, estos cubren un 0.45 km?, es decir un 0.42% del distrito de

Jiménez.

En el caso de Cariari, disminuye de manera considerable la cobertura de bosques y
predominan los cultivos, los cuales cubren 51.4 km?, lo que representa un 52.98% del
distrito, los cultivos en esta zona incluyen platano, pifia, yuca, guanabana, palmera de
pipas, banano, fiame, entre otros. Los pastos cubren 32,5 km? (33.5%) y se encuentran
distribuidos por toda el area del distrito. Los bosques se limitan a las margenes de los rios
Tortuguero, Desenredito, Desenredo principalmente y cubren 8,28 km? lo que representa
8,54%. Finalmente se incluyo un sector del cauce del rio Toro Amarillo que cubre 0.097

km?, es decir 0.1% del area del distrito.

2.8 Informacion hidrogeolégica

2.8.1. Trabajos previos

Tecnoambiente (2003) realiz6 para el SENARA, un diagnéstico de los recursos hidricos
en la region Atlantica, el cual incluye las hojas cartogréficas Guépiles y Guacimo. De
acuerdo con este estudio, en la zona se pueden identificar 4 unidades hidrogeoldgicas,
del acuifero mas profundo al mas somero se tiene: Acuifero inferior Santa Clara,

Acuicierre de Suerre, Acuifero lavico Guacimo y Acuifero aluvial Guépiles.

101



Acuifero inferior Santa Clara

Esta compuesto por depésitos volcanicos que comprenden lavas andesiticas fracturadas
y depésitos de aglomerados de matriz permeable sobreyacidos por un paleosuelo; el
grado de confinamiento varia de semiconfinado a confinado conforme se avanza hacia el
norte de las hojas cartograficas, donde existe una zona de descompresion que propicia la
formacion de manantiales. Los valores de transmisividad varian en el orden de 500 m#/dia
a 1000 m?/dia (Tecnoambiente, 2003).

Acuicierre de Suerre

Se considera un acuitardo que aisla hidraulicamente al Acuifero Santa Clara; esta
formado por materiales de depoésitos de avalancha compuestos por blogques de rocas
volcanicas de composicidon heterogénea y con evidencias de alteracién hidrotermal en
algunos clastos, también se ha encontrado restos de madera carbonizada a
profundidades mayores a 50 m. Durante el estudio del P.H. Jiménez se obtuvieron

permeabilidades del orden de los 1,8x10° y 4,7x10° cm/s (Tecnoambiente, 2003).
Acuifero lavico de Guacimo

Este se alberga en lavas andesiticas cuyos espesores maximos se estiman en 30 m,
contiene blogques métricos que se extienden en forma de lonas elongadas con direccion
se sur a norte, las coladas ademas presentan textura vesicular con estructuras de
diaclasamiento por enfriamiento, las cuales presentan aberturas de hasta 2 m de ancho y
en algunos casos alcanzan 10 m de profundidad, hacia el nlcleo estas lavas se presentan

de forma masiva (Tecnoambiente, 2003).
Acuifero aluvial Guéapiles

Se alberga en depositos aluviales heterogéneos que comprenden arenas y gravas de
origen fluvial y gran extension, su espesor supera los 60 m en algunas zonas, es un
acuifero libre con niveles estaticos someros, por lo que podria presentar una
vulnerabilidad de moderada a alta, dependiendo de las condiciones locales del depdsito

aluvial (Tecnoambiente, 2003).
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2.8.2. Informacién de pozos y concesiones de agua en las zonas de estudio

La Figura 24 muestra la ubicacion de concesiones de aguas de pozos y manantiales
segun el visor de mapas de la Direccion de Aguas (MINAE); de acuerdo con esta
informacioén, dentro de las zonas de estudio se han tramitado 110 concesiones de agua
para pozos y 53 de manantiales, el total de agua concesionada para pozos es de 222,14
I/s, donde la mayor parte corresponde al uso agroindustrial con un caudal de 120,94 /s,
mientras que para consumo humano el caudal es 64,47 |I/s. El total de agua concesionada

en manantiales es de 324,27 |/s principalmente para consumo humano.

Por otra parte, segun la base de datos del SENARA en la zona de estudio existen 66
pozos con informacion litolégica, la mayor parte de estos se ubican en el sector de Cariari
(34), mientras que Guapiles cuenta con la menor cantidad de pozos (10), en Jiménez se
ubican 23, como se puede observar en la Figura 24. Ademas, de acuerdo con los datos, la
mayor parte de los pozos tiene una profundidad entre 25 m y 44 m, también la mayoria
fueron perforados entre 1990 y 1997 tal como se puede observar en el Grafico 11.

El Anexo 1 resume la descripcion de la litologia de los pozos; los pozos tienen
profundidades que varian entre 16 y 74 metros de profundidad, por lo general captan un
acuifero superficial ubicado en aluviones y lahares presentes en la zona central y norte
del area de interés. Son pocos los pozos que intersectan lavas ya que por lo general estas
rocas se localizan a profundidades superiores a los 60 metros y los pozos normalmente

no exceden esta profundidad. Los caudales varian entre 1y 10 L/s.

Se han identificado algunos informes de perforacion en los cuales se reportan
coordenadas especificas que no corresponden con los datos de las concesiones de la
Direccion de Agua del MINAE, por lo tanto se consider6 mantener las coordenadas

indicadas en el informe de cada perforacion.
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Grafico 11. Histogramas de la profundidad y fechas de los pozos registrados en las zonas de
estudio. Elaboracién propia: a partir de la informacion de la Base de datos de pozos del SENARA,
20109.
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2.8.3 Perfiles hidrogeolégicos

Se realizaron 4 perfiles hidrogeolégicos con base en la informacién de los pozos
existentes, la informacion geofisica y la geologia en superficie, la ubicacién se muestra en
las Figuras 25 y 26. Los perfiles A-A” y C-C' tienen orientacibn norte-sur
aproximadamente, mientras que el perfil B-B" es oeste-este y el perfil D-D” es sureste-

noreste.

El perfil A-A” (Figura 25) atraviesa gran parte de las zonas de estudio con un rumbo Sur-
Norte principalmente en Guapiles y en Jiménez, presenta lavas en la zona sur, las cuales
conforman el basamento regional, escasos pozos tienen la rejilla en las lavas, Unicamente
el pozo CL-7 atraviesa estas rocas (Figura 27), las cuales se correlacién con la Unidad
Reventado, proveniente del Volcan Irazd. Conforme el perfil se extiende hacia el norte, de
acuerdo con los SEVs realizados existen mas lavas, sin embargo es posible que estas
lavas se asocien con materiales provenientes del Volcan Turrialba debido a la ubicacion
geogréafica que tienen, sin embargo debido a la semejanzas petrolégicas que tienen
ambos Volcanes y a las limitadas descripciones de los reportes de perforacién, no es
posible diferenciarlas con certeza, por lo que el perfil muestra una interpretacion,
independientemente de la procedencia de las lavas, es evidente que su extension llega al
menos hasta el SEV 10, més al norte de este punto, las lavas se acunan y se profundizan
para dar paso a un espeso paquete de sedimentos de distintas granulometrias, el cual
aparece desde el rio Toro Amarillo segun el perfil y se amplia al norte del mismo. El

relleno sedimentario reciente incluye aluviones, lahares y coluvios de la Unidad Guapiles.

Con base en los reportes de perforacion se considera que existen al menos dos niveles
de agua subterranea en la zona, uno somero localizado en los materiales granulares de la
Unidad Guapiles y el segundo nivel se ubica en las lavas, en el pozo CI-7 el nivel es

superficial, se reporta a 3 m.b.n.s.

El perfil B-B" muestra una secuencia similar a la descrita en el perfil A-A” (Figura 25); las
lavas se encuentran en promedio a 25-30 metros de profundidad de acuerdo con los
SEVs realizados (SEV-4, SEV-3, SEV-18 y SEV-13), los pozos GU-46, GU-28, GU-31 y
GU-58 solo atraviesan aluviones segun los reportes de perforacion (Figura 27), se reporta
un nivel de agua subterrdnea a menos de 5 metros (Anexo 2). Los SEVs 3y 4 localizan el

nivel a 13 my 19 m de profundidad respectivamente.
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El perfil C-C” (Figura 26), se localiza en la zona de Cariari y abarca materiales

sedimentarios principalmente. Ni los pozos ni los sondeos revelan claramente la ubicacion

del basamento, esto debido al gran espesor de las capas areno-arcillosas presentes en el

area. Unicamente los datos finales del pozo AF-85 mencionan la presencia de lavas y el

SEV-8 indica la presencia de un valor muy alto al final del sondeo, el cual podria indicar la

presencia de una litologia mucho maés resistiva, no obstante, seria necesario realizar un

sondeo de mayor profundidad para obtener datos para corroborarlo (Figura 28). El nivel

del agua subterranea se localiza a los 4 m de profundidad promedio.
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Finalmente, el perfil D-D” (Figura 28) muestra Unicamente materiales sedimentarios, se
observa que los pozos son someros, los SEVs tampoco alcanzan las lavas, ya que en
este sector posiblemente estén méas profundas debido a la ubicacion en la cuenca

sedimentaria.

2.8.4 Red de monitoreo de niveles

Se midieron niveles de 30 pozos distribuidos de la siguiente manera: 8 en el distrito de
Guépiles, 11 en Jiménez y 11 en Cariari, la distribucion espacial se muestra en la Figura
29 y los datos se incluyen en el Anexo 10. La mayoria son pozos artesanales hechos con
caneria de 30" de diametro y profundidades de excavacion que van desde los 3,5m hasta
los 11m. Dos de los pozos medidos corresponden a pozos perforados estos localizados

en el distrito de Guéapiles.

Los niveles en Gupiles van desde los 1,2m hasta los 3,5m aproximadamente, en
Jiménez desde los 67cm hasta 2,5m aproximado y en Cariari desde los 41cm hasta 4,2m
aproximado. Las mediciones se realizaron posterior a un periodo de intensas lluvias en la
zona de estudio por lo que el nivel, especificamente en Cariari y Jiménez tiende a ser muy

somero.
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2.8.4 Hidrogeoguimica

Tal y como se menciond en la seccion 1.3.3, se realiz6 un muestreo de aguas; la
ubicacién de los puntos de muestreo se presenta en la Figura 30 y los datos se presentan
en el Anexo 10. A continuacion se comentan los resultados de campo y posteriormente

los determinados en laboratorio.

Pardmetros de campo

De acuerdo con los resultados se observa que la temperatura en las muestras varia entre
25 °C y 27,3 °C, como se puede observar en el Grafico 12. Los valores de pH fueron
medidos tanto en el campo como en el laboratorio, en el Gréafico 12 se puede observar
que los valores del laboratorio son mayores, estos varian entre 7.41 y 8.1, mientras que
los valores de campo varian entre 4.61 y 6.6, en general la tendencia de los datos en
ambas mediciones es similar, las diferencias se dan por la variacion de las condiciones de
muestra desde que se tomd hasta que se midié en el laboratorio, en el caso de las
muestras M3, M6, M7 la diferencia es considerable recordando que la escala es
logaritmica, por lo que estos valores debe utilizarse cuidadosamente, la diferencia podria

deberse algun error en la toma de datos o la calibracion del equipo.

También existe una ligera variacion entre los datos de campo y de laboratorio de la
conductividad eléctrica, sin embargo, este es un parametro mas estable, la tendencia es
la misma en ambos casos, los valores varian entre 122 uS/cm y 300 uS/cm (Gréfico 13),
estos valores cumplen con la normativa vigente para el consumo humano, los valores mas
altos se reportan para los pozos M3 y M9 y se asocia con condiciones locales. Los
resultados de conductividad eléctrica y solidos totales disueltos sugieren que hay poca

interaccion entre el agua y el medio geoldgico.
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Grafico 12. Valores de temperatura y pH medidos en campo y laboratorio.
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Es importante mencionar que los valores de los parametros de campo son MAas
representativos que los del laboratorio, ya que estos pardmetros son sensibles a cambios
en la temperatura y la presion, porque el agua en el acuifero tiene ciertas caracteristicas
(presion y temperatura determinadas) y cuando el agua es llevada hasta la superficie del
terreno se podrian dar cambios, es por esta razén que los parametros deben medirse in

situ antes del traslado al laboratorio.

Los valores de OD medidos en el campo indican condiciones reductoras (<2,5 mg/L) en
los pozos M2, M6, M7, M8, M9 y M10, lo que sugiere que el medio geolbgico presenta
condiciones anaerObicas o reductoras, de manera que se considera que el agua
subterranea se mueve relativamente lento lo que hace que el oxigeno que trae consigo el
agua de recarga se vaya gastando a lo largo del flujo atravez de los materiales granulares
(lahares y aluviones), esta condicién podria favorecer la presencia de algunas especies
reducidas en el agua subterranea, sin embargo a partir de los resultados de laboratorio

solo los pozos.

73



Gréfico 13. Conductividad eléctrica medida en campo y laboratorio de las muestras de
agua.
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Resultados de laboratorio

Las muestras de agua subterranea fueron clasificadas a partir de las concentraciones de
los iones mayores, los resultados se pueden apreciar en la Grafico 14, donde se muestra
gue las aguas analizadas son bicarbonatadas calcico-sddicas. La muestra M9 se
encuentra cerca del limite hacia el sector del diagrama de Piper en donde el agua es
bicarbonatada con algunas ligeras variaciones en la concentraciébn de sodio, calcio y
magnesio soédica-calcica, a lo largo del flujo aumenta ligeramente el calcio y el sodio
(Gréfico 15), para detallar mas este resultado se elaboraron graficos de Siff los cuales se
muestran en el Grafico 16, con base en estos cationes se pueden diferenciar tres grupos

hidrogeoquimicos:

1) aguas bicarbonatadas magnésicas donde se incluyen las muestras: M1, M3, M5, M6,
estas muestras se localizan en Jiménez y Guapiles donde hay lavas y depdsitos

volcaniclasticos;
2) aguas bicarbonatadas sédico-calcico-magnésicas: M11 y M12, localizadas en Jiménez
3) aguas bicarbonatadas célcicas: M2, M4, M7; ubicadas en Guapiles

Las muestras M8, M9 y M10 tienen una composicion distinta a las demas muestras, estas
muestras fueron recolectadas en la localidad de Cariari al norte de las areas de estudio,

donde cambian las condiciones geoldgicas, ya que existe un espesor de sedimentos
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considerable, ademas las lavas se encuentran mas profundas que en la zona sur de las

areas de estudio. Las muestras M9 y M8 las cuales tienen concentraciones mayores de

sodio, lo cual podria deberse a un aumento en la salinidad de las aguas, es importante

mencionar que en esta zona algunos pozos han reportado la presencia de arenas con

restos de conchas por la influencia marina costera lo que podria explicar la composicion

del agua.

Las muestras cumplen con casi todos los pardmetros del Reglamento para la Calidad de

Agua Potable (decreto ejecutivo N° 38924-S), excepto por las muestras M1, M6, M9 y

M10 donde la suma de los valores de Fe y Mn es mayor al valor maximo admisible, eso

se debe las condiciones reductoras que caracterizan la zona (Cuadro 10).

Cuadro 10. Comparacion de resultados de andlisis quimicos realizados en aguas con Reglamento
para la Calidad del Agua Potable en Costa Rica.

Codigo del@nuestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 [ M10 | M11 M12 |Valor Alerta |Valor max admisible
Temp, (°C) campo 26.2 26.3 25.2 25.2 25 27.3 25.1 26.5 |26.8|27.3| 26.8 26.8 18 30

pH campo 7.41 6.19 4.61 6.3 6.9 6.04 5.05 6.38 | 656| 6 6.58 6.58 6 3

pH laboratorio 7.6 6.6 7.9 7.2 8.0 8.0 7.2 8.1 7.7 | 7.3 7.0 7.2

CE (uS/cm) campo 229 166.1 281 139.5 187.6 197.4 131.8 174.3 | 300 | 207 | 122.7 122.7 400 )

CE (uS/cm) lab 200 200 300 100 200 200 100 200 | 300 | 300 [ 100 100

STD (ppm) 83 141 69.6 - 99 65.7 87.1 | 152 | 102 | 61.5 61.5 - 1000

Cl (mg/L) 7.3 5.3 6.3 3.2 3.2 3.1 4.4 3.8 49 | 41 3.8 37 25mg/L 250 mg/L
NO3 (mg/L) 0.1 2.0 0.9 0.4 0.1 0.2 2.0 0.1 01| 01 3.2 2.6 25mg/L 50 mg/L
Na (mg/L) 12.3 8.1 17.7 6.1 9.1 8.9 6.0 13.4 | 256 83 7.3 7.3 25mg/L 200 mg/L
K (mg/L) 7.5 4.4 6.2 4.8 4.0 49 3.1 43 |116]| 40 1.9 1.9 -- 10 mg/L
Ca (mg/L) 12.4 15.0 147 | 12.8 12.9 147 | 16.1 13.2 | 17.8|27.7| 7.2 7.6 - 100 mg/L
Mg (mg/L) 14.4 5.3 17.7 5.5 11.5 11.2 4.1 6.8 82 |11.2| 5.3 5.6 30mg/L 50 mg/L
Arsénico (pg/L) <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 [3.48+0.07| <0.3 <0.3 <0.3 |<0.3|<0.3| <03 <0.3 -- 0,01 mg/L
S04 (mg/L) 1.04+0.06(6.2+0.3(1.04+0.06( <0.50| 3.1+0.2 |8.3+0.4|5.2+0.3|2.1+0.1{<0.50|<0.50(4.1+0.2|5.2+0.3| 25mg/L 250 mg/L
P (mg/L) 0.4 ND 0.5 ND 0.2 0.1 ND 0.4 0.6 | ND 0.1 0.1 Sin norma

Zn (mg/L) ND ND ND ND ND ND ND ND ND [ ND ND ND -- 3mg/L
Cu (mg/L) ND ND ND ND ND ND ND ND ND | ND ND ND 1,0mg/L 2,00 mg/L
S (mg/L) 0.7 3.6 1.2 1.5 2.0 3.0 2.9 13 05| 13 2.3 2.1 Sin norma

Fe (mg/L) 0.1 ND ND ND 0.1 0.1 ND ND 03] 1.0 ND ND -- 0,3 (b) mg/L
Mn (mg/L) 0.3 ND 0.2 ND 0.1 0.3 ND 01 |02]02]| ND ND 0,1mg/L 0,5 (b) mg/L
Fe+Mn (mg/L) 0.4 ND 0.2 ND 0.2 0.4 ND 0.1 0.5 ( 1.2 ND ND 0.3 mg/L

(b) En aguas subterraneas, donde se encuentran estos dos metales, el VMA (Fe + Mn) es 0,3 mg/L.
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Gréfico 15. Diagrama de Schoeller de las muestras analizadas.
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Gréfico 16. Diagrama de Schoeller de las muestras analizadas
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2.9 Disponibilidad de la informacién

A partir de la busqueda de informacién en distintas instituciones y el trabajo de campo
realizado, se identificaron zonas en donde existen distintos niveles de informacion
geoldgica, hidrogeoldgica disponible, a partir de dicha informacion se prepararon las
Figuras 31 y 32 donde se muestran las tres zonas de estudio y los distintos datos que
existen; por ejemplo actualmente se cuenta con informacién cartogréfica bésica y
geoldgica a la escala 1: 50 000 para todos las zonas, sin embargo la informacion
hidrogeoldgica y climéatica es muy limitada. La mayor parte de los pozos se localizan en
las zonas con topografia plana al norte de la coordenada 1125000 (CRTMO05) y ademas
como se menciond los pozos no exceden en general los 70 metros de profundidad. El

Cuadro 11 resume los resultados del presente estudio.

79



508.000 511:)00 51 4I000 517000 520000 523000 526000 529000 532000 535000

Universidad de Costa Rica

Escuela Centroamericana
de Geologia

114‘:000

=7

= Proyecto 113-B9-506
Estudios hidrogeolégicos basicos

en los distritos de Guapiles, Jiménez

y Cariari, cantén Pococi.

1138000

5

X Pozos con informacién litolégica

= SEV g

@  Tomografia '§

@ Prueba deinfitracion y -
muestra de suelo o

. Muestra de suelo para | S
plaguicidas b

® Muestra de agua

- - - it i /. Afloramientos
508000 511000 520000 523000 526000 529000 532000 535000

Figura 31. Informacién disponible para Guapiles y Jiménez.

80



523l000 528l000

115::000

Universidad de Costa Rica

Escuela Centroamericana
de Geologia

Proyecto 113-B9-506

Estudios hidrogeolégicos basicos
en los distritos de Guapiles, Jiménez

y Cariari, cantén Pococi.

X Pozos con informacién litoldgica
SEV

®  Tomografia

( }

Prueba de infiltracion y
muestra de suelo

Muestra de suelo para -
plaguicidas

® Muestra de agua
A Afloramientos

1141000

| !
523000 532000 535000

Figura 32. Informacion disponible en Cariari.

81



Cuadro 11. Resumen de los resultados del presente estudio

Tipo de informacion
Recopilacion de los trabajos
anteriores

Andlisis quimicos en aguas
(iones mayores, nitratos,
trazas, parametros de
campo tales como:
conductividad eléctrica, pH,
temperatura, oxigeno
disuelto y Eh

Compilacién de datos
climaticos (precipitacion,
temperatura, brillo solar)

Levantamiento y
descripcion de
afloramientos

Pruebas de infiltracién
(método de doble anillo)

Mapas de afloramientos y
mapas geoldgicos de las
zonas de estudio

Geofisica

Recoleccién y analisis
fisicos de muestras de
suelos (capacidad de
campo, punto de marchitez,
densidad aparente,
porosidad efectiva,
porosidad total, andlisis de
textura, porcentajes de
arcillas y limos)
Recoleccién y andlisis
guimicos de muestras de
suelos (sélido quimico
completo, pH, conductividad
eléctrica, carbon orgéanico,
nitrégeno total, C/N, CIC +
bases). Andlisis de
plaguicidas residuales en
suelos

Propuesta de red de
monitoreo

Detalle
Revision bibliografica

11 andlisis de aguas (mas
un duplicado)

Registro completo de 2
estaciones meteorolégicas

80 puntos

40 sitios

mapas de las areas

20 Sondeos eléctricos
verticales

5 tomografias

40 andlisis fisicos

34 andlisis quimicos
10 analisis de plaguicidas

30 pozos

Utilidad
Contexto regional

Caracterizacion
hidrogeoquimica de los
acuiferos

Calidad del agua segun los
parametros solicitados

Informacion base para el
calculo de la
evapotranspiracion como
insumo para el balance
hidrico

Actualizacion de los mapas
geoldgicos existentes

Determinacion de velocidad
de infiltracién y
conductividad hidraulica
Base para la elaboracion de
modelos conceptuales y
perfiles hidrogeolégicos

Base para la elaboracion de
modelos conceptuales y
perfiles hidrogeoldgicos
Insumos para el balance
hidrico y célculo de la
recarga acuifera

Permite conocer la
composicion quimica del
suelo (linea base, andlisis
de la atenuacion de
contaminantes en la zona
no saturada)

Datos base para la
calibracién de modelos
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numericos y establecimiento
de distintos escenarios
hidrogeoldgicos
Analisis de la informacién Identificacién de zonas con
hidrogeoldgica vacios de informacién,
recomendaciones para
estudios futuros

3. Conclusiones

La geologia de las zonas de estudio esté representada por rocas volcanicas asociadas
con los volcanes Irazu y Turrialba, los cuales muestran similitudes en sus caracteristicas
petrograficas tal y como han sido reportadas por otros autores. Estas rocas estan
representadas por flujos de lavas andesiticas, andesitico-basélticas, tobas subordinadas;
los flujos de lava predominan en la zona Sur de las zonas estudiadas, en superficie se
encuentran en afloramientos ubicados al sur de la coordenada 1125000 Norte. Estas
rocas son sobreyacidas por una cubierta de depésitos recientes que incluyen lahares,

coluvios y aluviones, cuyo espesor aumenta hacia el norte de la zona de estudio.

En el sector montafioso y en sectores aledafios al pie de coladas de lava, se presentan
depdsitos coluviales de tamafios métricos sobreyaciendo a las lavas, dichos depésitos se
caracterizan por valores de resistividad sumamente elevados, lo cuales son superiores a

los 1000 Qm, y con espesores desde 1 m hasta 12 m.

Conforme se desplaza hacia el norte del area de estudio y sobre las coladas de lava y en
contacto lateral con los depdsitos coluvio-aluviales, se presenta una capa aluvial
compuesta principalmente por una serie de subcapas interdigitadas de granulometrias de
grano medio (gravas y arenas), que generalmente presentan valores de resistividad
menores a los 100 Qm, un espesor entre los 35 m en los sectores cercanos al pie de
monte (Guapiles -Jiménez) hasta de 68 m en los sectores ubicados en el distrito de

Cariari.

Ademas, en el sector de Cariari las capas con valores de resistividad entre 10 y 60 Qm se
han asociado a arenas medias, las cuales se presentarian en forma de lentes, o largadas
segun el origen del sistema de depositacion (paleocanales, meandros abandonados o
llanuras de inundacion). Las capas de grano fino se asocian a arenas finas y arcillas, cuyo

rango de resistividades seria menor a los 20 Qm.
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Con base en la informacion analizada se tiene un panorama regional de las condiciones
hidrogeoldgicas de la zona de estudio, en donde se ubican al menos dos acuiferos, uno
somero localizado en los materiales granulares (aluviones, coluvios y lahares), el cual se
clasifica como libre y otro més profundo, ubicado en las lavas, por lo que se considera del
tipo fracturado o fisural, el cual podria considerarse libre donde no hay cobertura de los

depositos granulares recientes y mas al norte libre a semiconfinado

Las lavas poco fracturadas conforman el basamento local los cuales tienen aumentos en
los valores de resistividad entre los 100 Qm y 300 Qm, y espesores de capa eléctrica
mayores a 10 metros, mientras que las lavas fracturadas presentan valores de resistividad
entre 200 Om y 60 Qm aproximadamente, y se caracterizan por una leve disminucion de

la resistividad con respecto a los sectores mas masivos.

Los andlisis realizados en los suelos indican que se trata de suelos franco-arcillosos hasta
franco arenosos con velocidades de infiltracibn moderadas a rapidas.

La composicién del agua subterrdnea es bicarbonatada magnésica, célcica y sédico-
calcica y se asocia con las condiciones geoldgicas de la zona. Con base en los
parametros analizados se puede concluir que el agua es potable, sin embargo se debe
indicar que por las caracteristicas del estudio no se incluyeron otros parametros de
calidad como coliformes fecales. Se realizaron analisis de plaguicidas en agua pero no

fueron detectaron.
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4. Recomendaciones

o Ampliar el cartografiado geolégico, principalmente al sur de la zona, ya que en
este sector es donde hay mas afloramientos, ya que por los alcances de este
estudio no fue posible realizarlo.

o Realizar perforaciones exploratorias en los sitios propuestos con el fin de
caracterizar en detalle la presencia de los depdsitos asociados tanto al Volcan
Irazt como el Turrialba mediante geoquimica y dataciones radiométricas. Esas
mismas perforaciones servirian para estudiar las condiciones de los acuiferos en
la zona (profundidad, grado de confinamiento, etc).

e Instalar piezometros para vigilar los niveles del agua subterranea y la calidad de la
misma, donde se contemplen los analisis microbioldgicos.

e Realizar més exploracion geofisica en la zona de la falla Guapiles para delimitar su
geometria.

o Definir una red de vigilancia de la calidad del agua subterrdnea, principalmente al
norte de Guapiles donde existen cultivos en donde podrian darse afectaciones
debido al uso de plaguicidas para el control de plagas.

¢ Realizar un analisis de la vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterranea.

¢ Realizar analisis de isétopos estables en el agua subterranea y el agua de lluvia
para ayudar a entender la dinamica del flujo del agua subterranea en la zona de
estudio.

e Coordinar con las ASADAS de la zona para alertar en forma temprana cualquier
posible impacto local en la calidad del agua subterrdnea ya sea en la zona urbana
como en las zonas agricolas.
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