Umvéruda& Nac:ona] Auténo@a Je Méx‘xco‘

Facumd do Ingonlorla :j

La Aplncacxén c]e la Geo{islca en el Campo

de la derogeologia

T E S 1 8
Que para obtener el titulo de:

INGENIERO GEOFISICO
P r e s e n t a ;

Jorge Cuauhtémoc Gonzilez

Meéxico, O, F ' 1979




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



, IIiIJ

I.2. Breve resunen de lo: capitulos tratados s 2
: 1  1.3. ObJetxvos prxncxpales de 1la Prospecc:lbn Geo- L o
' fin.ca en la szrogeologia R - )

| II.. CLASIPICACION Y BREVE nucnxrcxm D& LOS METODOS- -

';,:VV G!o?xamos »l‘.l...l-ll...ll..l'....'.'.'.."'....},
L II 1. Clanﬁcacibn de los l&todos Geoﬁsicos . aie el
7' : II 1. 10 mtm G".mtrico -:qoyu;uon-{p-o-.;-,? :
\ II ' 2 ’“tOdO mutico c.’-D- av.-“o:t o.clotc-ak

woqa\‘__m“

II.1.3. MEtodo BIECEriCOo .vevvevnreneienns
II.‘Q4O utodo 81.!):30 ll.dl...!l.'.ﬁll‘ll; 10

IIII mmmsGEOELECTRIcos LA I B I B B A Y B RN RY B Y B I B R N N AN ’3

IIX. 1. Clasificaciébn de los diferentes Métodos -
' Ge*lectrico‘ D‘.’.'....l.'.'l..‘0"0.00.!. 13

III.2. Método Eléctrico Resistivo ............... 16
IIT.2.1. Introduccidn . ..vevessvrccscssass 16
III.2.2. Caracteristicas ......ccocv0vreee 17
IIX.2.3. Principio del m&todo ..ievesuos.. 18
IIX.2.4. Fundamentos tedricos .........v.. 20
IIX.2.5. Dispositivos electrddicos ....... =24

uuu..a.“...o-‘.n-oua'o-"tqq,oo,-'-o,qco(c‘u’ o '

f;__vI ,1 Or:Lgen y final:.dad “eiwe ‘." ::;: A 3 c. .. 1 r



S IIX, 2 7 Hétodo de superponczbn con cur-- -

1.
. 7;~ ; III.‘JSD 1 . .
II1.3.2. Principio del método ...:..

'cos"....ﬂ..'.k.,

‘vas MBEStras .ccciccaces

Hetodo de Polu‘zzaczbn Induc;da .

. II1I.3.3.

Introducczbn Cesvemerev .

5 .
,.g-“..‘cl.

Parfmetros utilizados “

IV. METODOS SISMICOS .........
Prospecciétn 8ismica de Refraccibn

Iv.1.

IV.‘-“.
Iv-’ogt

Iv.1.3.

LK BE RN N BE N B B I I A

Principios bésicos ......
Descripcién del método ...

IV.1.2.1. Modelo geolbgico de dos
' ) capas horizontales ......

III 2 6.» Interpretac:.bn e - S

-.‘o -ocoo

III 2 6. 1 . Corrlente 1nterpretat1
va que’ utxllza métodos
empiricos Vi .’ .

‘t".‘.‘- e ase a"~

s e s o 0ei

Cl-o.lu.‘

..l'.....

® 06 s v Do

s 000 s
S w s s eas
® 808 00

LI BN B B B

IV.1.2.2, Otros modelos geolbgi--

COS LA B B I B B B N BE IR B B N L B B BN O

Correcciones

L K BN AN BN B RE B BN BN A

TP e s &t

111262 Cox-rzente ‘que utzl:.za- g
e U1 }métodos cientifl--'_ S

28

38

.38

39

42
43

r S

47
51




V APLICMJIGI’ Y UTILIDAD DE LO! xmmos Gmmzoos

: ,;Y SISMICOS EN' HIDROGEOLOGIA 53

V 1. ln toeas sedimntarxu . . 53
= v 1. 10,1 Inw’tigwlm en C\‘m“ ‘edn‘ent.,_ LR

Pi.‘ EN N RNEN NN CO.........IC."I'..Q‘J‘I 53

V.1 2. Inveatxgacxbn en zonas chrsticas 60

| Tf V.2, La Inwsngncidn en Regiones Pluténicas y Me
. t“r:ic.’ '-I...lll..i-“..’l..-.‘l.‘.‘.l.rio ’l

V. 3. La Imnst:.gacxbn en bna Volcirnca Cevessesae

38 3-‘;

V4 m:Costeras ..
' VI RSTUDIO Dl UN PROBLEMA IIBCIPIOO IN BL QUR SE :
. APLIQUE ALGUNO DE LOS METODOS ENUNCIADOS ........ 73
VIV, IntroducCiOn ....ccvreranrvcssascnosssonees 73
VI.2, Objetivo del @studio .....c.ccvcvevvsscences T4
VI.3. LocalizaciBn ......cctrivrestennsonenrosnes. 74
VI.4. GROLOGIR ..eivvvvrctvccnssnsscnansnansssesse IO
VI.4.1. Fisiografia ........cocerevennncens 75
VI.4.2. GeomOrfologia .....vcvecvescvssnses 75
VI.4.3, Hidrografia ........e eevvevneenees 75
VI.4.4. Estratigrafia ......ccocct020e0:00. 76
VI.4.5. Hidrogeologda ......vcevevsosecccss 76
VI.5. Bstudio 8ismico de Refraccidn ............. BO
VI.5.1, ObJetivo ..ieveeescrenvsvnvancnsses B0



,,;VI 5 2. Trabajo de campo y eqp;po empleado,.._ '
x VI 5 3! Re,“lt‘do‘ e 'Xi R '4"',',' .. fm:i._. - .c c PRI c- ) '

]vx 5 4. Commsionesi’f;" 2
vn 'CONCLUSIONES Y RECGMENDACIONES | o
}‘a{,‘;APQndmces‘:-?;;;iQ-;ng-;i;ga.}.-;:.f...;;?éff;-j 93
o melxogrli’ia AN R e o

- LAMINAs L.oiieeeeeiiaeiieeendidieie, 107




. INTRODUCCION.

‘f ;i’I,1Ja 6rig¢nfylFinélidaﬁ;ff

Es bien sabido por todos nosotros que Héxmo es. un o —
fpais con extensas zonas Aridas y semlarldas, podrlanos decir
~que aproximadamente setenta y cinco por ciento de su territo

-rio lo constituyen regiones desérticas, donde no existen -~ - ‘

aprovechamientos superficiales, 1o que ha dificultado la pro
liferaciédn de nuevos polos de desarrollo; sin embargo, mu- -
chas de estas zonas cuentan con un potencial de recursos h:.-
‘ drtuhcos subterraneos susceptibles de ser aprovechados en -
cualquier tipo de actividad econémica implicando la creacién

‘de nuevas fuentes de trabajo, obras de infraestructura, mejo

ras al bienestar econdmico y social de los pobladores, en -
£in, todo lo que consigo trne mplicado el demrollo econd-
mico. S

Este somero panorama nos puede dar idea de la importan
cia que tiene el recurso agua subterrénea, y por consiguien~
te los métodos empleados en su localizacidn, teniendo parti-
cular interés las técnicas Geofisicas, que nos aportan infor
macién numérica fidedigna de las caracteristicas del subsue-
lo.

El presente trabajo nace como una necesidad de conocer
en mis detalle los Métodos Geofisicos dedicados a la prospec
cién de agua subterrfnea, mismos que han demostrado ser muy-
Gtiles en la solucidén de problemas de carkcter Hidrogeolbgi-
co y han venido a marcar nuevas perspectivas en el alumbra--
miento de agua subterrdnea.



. Una de las finalidades del presente trabajo es dar una
:ulea my genaral de la Geoffisica Aplicada, y particularizar-
' especificamente en su apncacibn a la prospeccién del agua -
| subterrénea, detnllandc las técnicas empleadas, como son el-
- Método Eléctrico Resistivo, en sus dos modalidades (sondeos-
- eléctricos verticales y calicatas eléctricas), la Prospec- -

cibn h-olbgica de hfraccién y el Método de Polarizacibn - o

Indltida.

Otra !in-lidad es wr 1- aplicnbzlxdad del uuetodo sis.
mico de refraccién a un problema de caricter Hidrogeolégico,
desarrollando los diferentes pasos que se tienen que seguir,
desde el plmte-liento de un problema hasta su solucién, y - 7
asi, demostrar la valide:. vcntajas y limitaciaal de este -
método geoﬂsico. : ‘ '

: I 2. Breve resumen de los capitulos tratados.

- En el primer capitulo se reseflan brevemente las causas
por las que es interesante realizar un estudio de las técni-
cas geofisicas de exploraciébn aplicadas al agua subterramea,
asi camo, los objetivos especificos y generales que se quie-
ren alcanzar con este trabajo.

En el capitulo segundo se tratard de dar una idea muy-
general de los diferentes métodos geofisicos tanto de campo-
natural, como de campo artificial, que nos sirven en la pros
peccién del petréleo, recursos minerales, agua subterrdnea,-
etc. En este migmo capitulo se tratarén en forma mis deza--
llada los métodos utilizados en la bhGsqueda de agua subterri
nea, como son: el Mé&todo Eléctrico Resistivo, el Sismico de-
Refracciédn y el de Polarizacién Inducida.



El capitulo tres esta ded:.cado espec:almente a tratu-— .

los Hetodos Geoeléctrzcos Bl primer punto presenta las ca-

o de Polarzucibn Induczda._ e

e racteristzcas generales ‘de ellos. Los otros dos ‘puntos tra- - S

| tarfn, respectivamente, el Hetoﬂo Bléctrico Resist:.vo y el -' i

, 81 capitulo cuntro es. 1: presentaczbn de otro nétodo - :
: muy utih zado en problemas h:drogeolbglcos, égte es el Méto- -
- do 81mco de Ref‘raccibn. : . e

: El quinto capitulo trata'de exprlicaé los tipos de ‘ pro-
‘blemas hidrogeolbgicos que se pueden solucionar con los méto .
dos geofis:.cos en d:.ferentes zonas lxtolbgicas : : :

81 penﬁltimo capitulo muestra un ejemplo prtctico en -
" @l que el Método 8ismico se utilizé para la solucién de un -
problema de particular interés desde el punto de vista hidro
~ geoldgico. 8e plantea el problema, se dan las caracteristi-

cas de la regién, se especifica el método geofisico empleado,
la forma en que se efectud el trabajo de campo y la forma en
que se analizé la informacién y que interpretaciébn se le da-
a ésta, para finalmente dar las soluciones adecuadas al pro-
blema. : '

El G1ltimo capi{tulo corresponde a las conclusiones que-
se hayan desprendido después de la investigacién realizada -
con la presente tesis.

I.3 Objetivos principales de la prospeccidn
Geofisica en la Hidrogeologia.

La Geof{sica aplicada a la Hidrogeologia tratark con =~
problemas de diversa indole, algunos de los que podriamos ci



tar son: Tratar de determinar aqm promndidad encontrare--
-mos una formacién con caracteristicas adecuadas para conte--

‘ MP agua, tratar de detectar algunos estratos impermeables -
" que sirvan como confinantes a un acuifera, precisar el espe-

. sor del estrato almacenador de agua etc., COMO s observa to

'i‘”.":da:s estas cuest:.ones correspomhn a problanu de cu'tcter es :

= tructural, por lo que podriamos englobarlas en un gran rubro,
o denom:mado "soluciones de caricter Qstmtural" SR

o Otro asunto que la Geoflsica ‘también puede afrontar -
. con buenos resultados, y que desde el punto de vista econdmi
. co es muy importante, es el de saber, una vez conocida la -
- existencia de un acuifcro, la calidad &1 agua en !oma Cul-
litatzva. SR . : s

: l.a Geofisica nos ayuda a &teminu- los pmtos nls pro' :
‘misorios en el alumbramiento de agua subterrln-a. mismos que -
‘nos deben garantizar las mejores posibilidades en cuanto a -
" 1a menor profundidad de perforacibn y al mayor gasto d4s agua
en la zona.

En las zonas costeras e islas es muy frecuente encon--
trarse con el problema de la intrusién salina, la Geofisica-
puede ser una herramienta muy dtil para determinar con cier-
ta precisién la profundidad a la que se encuentra la interfa
se salina, lo que ayuda a prever medidaaz adecuadas para que-
los acuiferos de agua dulce en contacto con la interfase sa-
lina no vayan a contaminarse por una extraccidn de agua dul-
ce superior a la recarga del acuifero.

Por 10 expuesto anteriormente podemos enunciar en cus-
tro grandes objetivos el papel que desempeila la Geofisica en
la Hidrogeologia, a saber:




:Inferlr cual:.tat:.vamente la cal1dad del agua de.
;acuifero.- ' S

Tra‘t‘arﬁ?de resolver. problemas de caricter iesrtrﬁctu‘-}._

‘ \Determ1nar las 1oca.n.12ac1ones y pr°f‘md1dades de S .

los puntos de donde se deban emplazar los pozos de
exploraczbn y/o explotac:.én. ‘ :

Cop.f‘igurar la interfase salina. ST




1. CLASIFICACION ¥ BREVE ne:scnxpcmu DE LOS m:ronos GEOFI ;
. sICOS. :

oI Clasificat:ibn de 163 Met'odos Géofxsiéos;,'. o

La Geofisica es una ciencia que se basa en leyes f131—, ,

cas y matem&ticas para explicar los fenbmenos que tienen lu-
gar en la Tierra. Podemos pensar en hacer dos grandes subd;
visiones de esta ciencia: 1la Geofisica Pura, que trata con-
problemas de caréicter eminentemente cienti{ficos, en donde se
plantean hipbtesis y elaboran modelos matemAticos y tebricos
- que nos ayudan a comprender mejor la estructura de la Tierra
y los fenfmenos asociados a ella, es decir, su finalidad es-
‘casi exclusivamente comprender los fenfmenos terrestres sin-
fines econdmicos. La otra subdivisidn se iefiere a la Geofi
sica aplicada, la que hace uso de los conocimientos adquirie.
dos por la anterior y les da una aplicacibén practica, as{ --
pues, ésta se dedica a estudios restringidos a la corteza te
rrestre, por ser su finalidad m&s bien de indole econémico.

Los Métodos Geofisicos son los instrumentos de los que
se valen, tanto la Geoffsgica Pura como la Geofisica Aplicada,
para desempefiar cada unz sus funciones respectivas.

Existen una gran variedad de estos métodos, y cada mé-
todo tiene sus caracteristicas especiales, sin embargo, una-
caracteristica que es comiin a todos ellos, es que se tratan-
de métodos indirectos, es decir, que las observaciones que -~
se realizan no son en forma directa, como en el caso de la -
Geologia, sino que son observaciones de campos naturales o -
artificiales, cono el gravitacional, el magnético, campos -~
eldctricos, etc,, con las que podremos interpretar las carac



:tefistiéas Qéolbgiéas’del subsuelo en déterminida'zona 'ateh-,

,les.

diendo a las propledades fis1cas Qe los dlferentes materia—-'  S

Los Métodos Geo£151cos se pueden clas1£1car en cuatro-fw j»fv

grupos, de acuerdo con los dlferentes campos naturales 0 ar-

tificiales y las pr0p1edades fisicas de los materlales con -—_g; =

los que se trata, estos son:
II;1.1} Hétodo Gravimétrico.
'II.1.2. Método Magn&tico.
II.1.3. Método Eléctrico.
" II;1.4, Método Sismlco.

A los métodos gravimétrico y magnético los podemos en-
globar en un solo grupo, que corresponde al de los métodos -
de campo natural, ya que, estudian las perturbaciones que de
terminadas estructuras producen en el campo geomagnético y -
el gravitatorio. A los otros dos métodos, también ge les co
noce como métodos de campo artificial, debido a que se puede
controlar el lugar, el tiempo y la magnitud de la energia o-
fuerza perturbadora, que va a dar origen a un campo fisico,-
el que aprovechamos para efectuar las mediciones necesarias-
y estimar las propiedades fisicas de las estructuras o cCuer-
pos subterr&neos de nuestro interés.

I1.1.1. Método Gravimétrico.

Este mé&todo esti basado en la gravedad natural, propia
de todos los cuarpos, Todos los cuerpeos, de acuerdo a la -
Ley de Gravitacién Universal, se atraen entre si, con una -




' fuerza :mversamente proporc:.oml al cuadrado de 1a d13tanc1a

: ‘que los separa y dzrectamen*e proporc:.onal al producto de
sus masas. La Tierra no es un cuerpo uniformemente homoge—- IR

"neo y su topografia presenta formas muy caprichosas, por 10— f

que las med:.das de la aceleracién de la gravedad en cada pun S
' to de la superficie de la Tierra serin sensiblemente diferen .
tes entre si. La prospecc:.bn grav:métru:a nos ayuda a &tec,

tar cuerpos de densidad diferente al de alguna estructura en

cajonante, es decir debe de existir contraste de densidadesz
entre las estructuras para poder 1n£‘er1r la presenc:.a ch al- o

- gtn cuerpo anbmalo.

Actualmente, el gravimetro es el aparato que se utili-

za para medir las variaciones del campo gravimétrico terres =

tre debidas a las estructuras geolégicas. A partir de estas
“mediciones se puede efectuar un cilculo aproximado de las di -

ferentes densidades de las formaciones geolégicas en contac-
to y hacer una estimacién de la profundidad a la que se en--
cuentra la estructura que causa la anomalia. : ‘

Principalmente se utiliza en la blsqueda de estructu--
ras petroleras, como son las crestas de los anticlinales, -
es Gtil en la deteccién de domos salinos y en la localizé~--
cién de ejes de anticlinales, Las mediciones se pueden ha--
cer sobre la superficie del terreno o en el agua. : ‘

II.1.2. Método Magnético.

Este m&todo aprovecha el campo magnético emanado de -
los minerales magnéticos de las rocas, y con sus diferentes-
magnitudes se pueden calcular las susceptibilidades magnéti-
cas de estos cuerpos rocosos, mismas que ayudan a identifi--



. carlos. La prospecc16n magnétlca nos ayuda a determznar las

profundidades de los cuerpos magnétlcos anémalos, como lo - .

~ son depébsitos de menas magnétlcas, diques y rasgos igneos si.
_ mllares a51m15mo a conocer la tOpografia del basamento. ~

- El método magnétlco es sobretodo utlllzado en la explo

igfraczbn minera. En la: explorac16n petrolera es empleado para ...

_ determinar zonas con pocas p051b111dades de contener hxdro--,**
,carburos. . :

) Las mediciones de las variaciones magnéticas se pueden
. efectuar en la superficie terrestre, en el agua, o bien, des
~de el aire, siendo é&sta filtima la forma m&s utilizada actual

~mente, porque asl se puede reconocer un Airea en menor tiempo.

. II.1.3. Método Eléctrico.

Este método se caracteriza por tomar en consideracibn- -
las propiedades eléctricas de los diferentes materiales, co-
mo la resistividad, o su reciproco, la conductividad, la per
meabilidad y la permitividad., La resistividad es el parfme--
tro fisico que mas se utiliza en la prospeccién eléctrica pa
ra diferenciar las distintas formaciones. Las mediciones -
que se efectfian en el campo pueden ser, ya sea, de potencia-
les naturales, o bien, de corrientes transmitidas entre elec
trodos, de campos eléctricos inducidos, de corrientes telGri
cas, etc. Con las mediciones de potenciales inducidos ge -
pueden estimar las resistividades de las formaciones del sub
suelo, as{ como, calcular las profundidades aproximadas de -
las superficiés en contacto de las formaciones con constras-
tes de resistividad.

El método eléctrico nos ayuda a localizar depédsitos de




) nvienas‘ que tengan propigdades electric;s anbmalas, también es
. Gtil en la determinacién de la profundidad de la roca firme- -
'y-el nivel freA&tico. Es aplicado en la exploracién minera y

10

‘en problemas de 1ngen1eria civil. Es el método que me:)ores- -

o 'Tfresultados da en la prospecca.bn de agua subterr&nea.r LR

II14 -"”HétodﬁfSismico. SR

: Exlsten dos variantes de este método: el método sisni--
»co de reflexlbn y el sism:.co de refracczbn - ‘

‘ E1 m&todo sismico de reflexién es uno de 1los que mis -
o logros ha obtenido en la Geofisica Aplicada, tanto en la bis

"k,>queda de petrbleo, como en la Hidrogeologfa, debido a_qm -

~con €1 se puede precisar hasta una docena de diferentes con-
‘tactos. En la bGsqueda de petr8leo sigue siendo el m&s uti-
1lizado, sin embarge, en exploraciones de agua ha dejado de -
~usarse, debido b&sicamente a dos razones: en general no da -
buenos resultados a profundidades menores de 200 mts,, pro--
fundidades caracteristicas de muchos acuiferos, y por una ra
z6n de carActer econfmico, el equipo de reflexidn, tanto de-
campo como de procesado de informacién, es bastante mas caro
que el de refraccién.

Con el método sfamico de refraccidn se efectlan estu--
dios de geologia regional, de geologia ingenieril y se hacen
reconocimientos exploratorios de petréleo. Este es el prefe-
rido, sin lugar a dudas, para la prospecciédn de agua subte--
rréanea, después del método eléctrico.

Se efectia un impacto perturbador en un punto de la su
perficie del terreno y a una distancia relativamente lejana-
se colocan una serie de recgptores con los que vamos a detec




taryia onda refractada y. ei tiempo requeridb‘pof 1a onda ex- fj

plosiva en volver a la superficie, a Partlr de esta informa- f:¢?”
cidn se calculan las profundldades de las superf1c1es refrac f
tantes y las velocidades de propagacién de la onda longitudi -

nal en las dlferentes formac1ones geolbglcas, 10 que nos - ayu;;Q
da a dxstlngulrlas. ' S e

~IT.2. Metodos Geofislcos adecuados en la prospeccibn ;;z
de agua subterrénea. ‘

De los mAtodos de prospeccibn geoffsica, casi exclusi-
vamente dos de ellos son los apropiados para explorar agua - . -
subterrfnea, estos son: el M&todo Eléctrico Resistivo y el- . = °

Método Sismico de Refraccién. En determinado tipo de proble
mas hidrogeolbgicos la Polarlzac;bn Inducida es otro método-fW
geofisico también Gtil. , , :

Ocasionalmente en situaciones geol8gicas particulares-
se puede emplear el método gravimétrico, como por ejemplo, -
para localizar cuencas aluviales subyaciendo a materiales -
glaciales (Carmichael y Henry, 1977), o el magnético (Stan---
ley, 1975), o bien, emplear el método gravimétrico en cambi-
nacién con el sismico de refraccibn para determinar la es- -
tructura y profundidad del basamento de un ancho valle relle
no con depdsitos aluviales no consolidados en zonas planas y
Aridas (Van Overmeeren, 1975), sin embargo, estas técnicas -
han sido hasta la fecha muy poco utilizadas.

De las técnicas geoeléctricas, el método eléctrico re-
sistivo es el que, sin duda, mAs ventajas tiene sobre los de
mAs en la exploracién de agua subterrlnea. Esto es claro al
revisar la diferente bibliografia que sobre el tema existe.-
De las diversas investigaciones en blsqueda de agua subterrd




B 'nea, 1a gran mayori.a. de prospectores opta por escoger alguna
modal:.dad del método eléctrico resistivo: (Serres, 1969), -

(ZOhdy y Jackson, 1969) (Worthlngton, 1977), por citar. sblo

' algunos ejemplos

,,»v_‘des de propagacién de las ondas sismicas a través de las for -

El método sismco de refracc:.bn 1nvolucra las veloc:.dak

" maciones geolbdgicas. - Se utiliza principalmente para recono-

cer la naturaleza de la roca que subyace al aluvibén, es en -
este caso que a veces ayuda al método eléctrico, cuando las- v
resistividades del aluvién y la roca subyaciente son muy si-
milares. También tiene aplicacién en el estudio de acuife--

' ros calcareos. La operacifén de la prospeccilén sismica de re ‘

- fraccibn es mis compleja y el c&lculo de los datos toma Mma--
. yor tiempo, el resultado es que cuesta mhs que los métodos -

eléctricos de resistividad, sin embargo, en problemas pnrt:.-— S 3

: culams es preferible su utilizaciém.

, Otro método geoeléctrico que cada dia va cobrando mAs-
importancia en la prospeccién subterrinea de agua es el Méto
do de Polarizacién Inducida, sobre el que desde hace tiempo-
. s& han venido realizando diferentes investigaciones de labo-
ratorio y de campo: (Bleil, 1953), (Vacquier, 1957), (Sumi,-
1966), (Ogilvy y Xuzmina, 1972), (Angoran, 1977), etc.



II1. METODOS YGEOELECTRICOSV.'

IC*IIIL1.‘Cla51£1cac16n de los dlferentes métodos ;fffj* 
) geoeléctrlcos.,_’t' S

Ex1ste una gran dlverSIdad de métodos geoeléctrlcos,f-;ffif
cada uno con sus. caracterist1cas y finalidades propias, que-;;'»f

-podemos agrupar en dos grandes conjuntos, atendiendo a que -~

si el campo que esta en estudio, es natural o se crea. artifi  ,, o

cialmente. De esta manera se habla de los métodos de campo -
‘natural y los de campo art1£1c1a1 =x .

. - Los métodos de campo natural son los que se dedican al
“astudio y medicién de los campos que se producen en forma -
natural, camo lo son el producido por las corrientes teltri-
cas o el campo magnético propio de la Tierra. Se diferencian
bAsicamente del otro grupo porque no hay que aplicar ningtn-
tipo de energia al terreno para efectuar las medlcmones de -
interés. '

En los métodos de campo artificial, como su nombre lo-
indica, es necesarioc generar un campo artificial en un medio
determinado, esto lo podemos lograr proporcionando energia -
al terreno, ya sea, en forma de corriente continua o varia--
ble.

Dentro de la gran variedad de métodos geoeléctricos -
existen dos técnicas que merecen especial atencibn, en cuan-
to a la aplicaciédn que tienen en hidrogeologia, estos son: -
los sondeos eléctricos verticales y las calicatas eléctricas,
que son técnicas de campo artificial en las que se utiliza -
corriente continua, también se les conoce a ambas como el Mé&
todo Eléctrico Resistivo.




, Otro de’ los métodos geoeléctrlcos que t:.enen apl:.ca-— -
,cién en la bfisqueda de agua subterranea es el de la Polariza
"~ ciédn Inducida. Vacquier .(1957)_. fue el primero que propuso a-
la Polarizacién Inducida como un método Gtil en la prospec—-

cién de agua subterrinea, aunque el fenfmeno no esti del to- s

. do comprendido y estudiado, ya ha ‘habido quien lo ha utlllza;?' '
, ;do en la préctlca, Sumi- (196)), Bodmer (1968) ‘ e

' Exlste otro fenbmeno que se conoce con el nombre de —-.

: electroflltracibn. égste aparece en todos los terrenos, pero-
en general es muy d&bil, por 1lo que casi no es utilizado y,-

ademAs estiA poco estudiado. Tiene aplicacidn en geohidrolo-
gia, ya que, por ejemplo en zonas de rotura, arenas, arenis-
cas alteradas, zonas accidentadas, etc., se puede utilizar -
- para conocer la marcha de las aguas subterr&neas y estimar -
las fugas de agua en presas.

E1l método radzo-klp 0 de radio comparacibén utiliza el- -
campo electromagnético de emisoras lejanas, para efectuar ca
licatas poco profundas., Tiene aplicacién en estudios hidro--
geolbégicos, ya sea, en la deteccién de cavidades cArsticas y
zonas carstificadas, como, @n la bsqueda de lentejones de -
agua dulce entre aguas saladas. Hasta el momento, al igual-
que el anterior, casi no es utilizado,

De todos los métodos geoeléctricos el que mas se utili
za hasta ahora en la prospeccién de agua subterrénea, por -~
dar resultados bastantes buenos, es el Método Eléctrico Re--
sistivo. E1 otro método que parece bastante prometedor en la
exploracién de agua subterrénea, pero que sin embargo, no ha
sido tan ampliamente desarrollado como el de resistividades,
eg el de Polarizaciédn Inducida. Am™ns métodos los tratare--
mos en mas detalle en Los dos puntos siguientes,



La ut11...zac16n de los demas metodos geoeléctr:l.cos esta

encam:Lnada ala solucién de. otro tipo de problemas. como la- ..
local:.zac:.én de metalizaciones conductoras, es decir, apli--
: ,cac:Lones en la m:.neria, soluczén de problemas en 1ngen1eria—;:;%;{f ,

‘civil, basqueda de ruinas arqueolbg:.cas entre - otras ap11ca-'

a.c:l.ones, por lo que los pasmcs por alto., R




‘III‘.>2,_‘ Método Eléctrlco Re51st1vo. ‘

S TID2.1. «IntxfoduCCién.

, “E1 Método Eléctr1co Re51st1vo es el que mAs se ha' ut:.-
llzado en la exploracién de agua. subterranea.' ‘debido a que -
 es relativamente bastante econémico y a que las 1nterpreta--‘ ey
ciones geolbgicas que con €1 se logran resultan muy buenas,- | R
' ademas de que resulta bastante senc:x.llo el trabaJo que hay - e
que ejecutar en el campo. : o , - '

_ Este m&todo consiste de dos modalidades, éstas son: - -
Los sondeos eléctricos wverticales y las calicatas eléctrmcas. ;
De estas dos modalidades los sondeos eléctricos verticales -
gon 1o0s preferidos en la prospeccién de agua subterrfnea, -
por 1o que nos referiremos casi exclusivamente a ellos.

Debe tenerse claro, que éste, ni ningtin método geofisi
co, hasta el momento, nos determina con precisién si existe-
0 no existe agua en una determinada zona. El Método Eléctri
co Resistivo nos ayuda a delimitar estructuras o formaciones
geolbgicas, con caracteristlcas litolbgicas apropiadas para-
contenerla. :

También debe ser bien claro que la delimitacibén de las
di ferentes formaciones geolbégicas, con este método, no es - -
posible, si éstas no guardan un contraste de resistividades-
marcado entre s8{; si se trata de formaciones con caracteris-
ticas litolégicas muy diferentes, pero con resistividades -
muy parecidas, poco ¢ nada puede hacer el método,



,'III.2,2.; Car5cter1§ficas'

El Hétodo Eléctr1co Res1st1vo se caracterxza por ser -

">un método de campo artificial 'y por utilizar a la resxstiv1-9,¢t f
* dad (g’), que es una propiedad fisica que presentan todcs -
r'los materlales, para 1dent1£1car a las formac:ones geolbgi-— S

cas subterréneas.

Aunque la reclstzvadad no es ﬁn1ca para los materiales

' en las condiciones en que se presgsentan en la naturaleza, ya-
sea, intemperizados, con inclusiones de agua de diferentes -
calldades,vo con intercalaciones de otros materiales, etc.,-

resulta un buen ind:cador para determ;nar. en un marco geold
gico dado. lls diversas formaciones o estructuras_subterrt--‘:
neas. : : S SR s :

ia finilidad de los sondeos eléctricos verticales es -

T determinar la distribucién de resistividades de lags diferen-~

tes capas subterr&neas, bajo el centro del tendido electrédi
co. Los resultados de un sondeo son superiores cuando las -~
capas son hamogéneas con respecto a la resistividad y estin-
estratificadas en capas horizontales.

El objetivo de las calicatas eléctricas es estudiar -
las variaciones laterales de la resistividad del subsuelo, -
sobre un perfil, a una profundidad m&s o menos constante,

Las calicatas eléctricas nos ayudan a detectar contac-
tos geolébgicos verticales o inclinados, cambios laterales de
facies, diques y otras estructuras.



- III.2.3. Principio del método

81 1ntroduc1mos una corriente contlnua o] de muy baga -
frecuencia (menor de 1 Hz), con dos electrodos metallcos -

(4B) conectados a una fuente de energia (I), se crea un cam-i}ﬂ#l
'po electromagnético artificial, que origina diferencias de -

potencial en la superficie del terreno, estas diferencias de
poterncial las podemos recibir y medir, ~con otro par de elec-
trodos (MN) y un voltimetro (V), como se muestra en la figu-
ra IIL.%. a ~

La disposicién que guarden los cuatro electrodos entre
si, las diferencias de potencial medidas y las corrientes in
troducidas al terreno, nos van a servir en la pré&ctica para-

~conocer la distribucién de resistividades en el subsuelo y -,_ 

los espesores de las distintas formaciones geolégicas.

La forma como vamos a utilizar a egtos par@metros para
conocer el subsuelo se describe en el punto dedicado a la 1n
terpretacidn con métodos cientificos.



THIG.IIIN. PENPIL QUE WUESTRA LA PORMSA OF NYEG -
TAR LA CORMENTE AL TERRENO V COMO SE WOEN
: LAS DIFERENCIAS O POTENCIAL.




III 2. 4.,_1 F‘undanentos Teér:.cos i

- D:.ferencia de’ potenc:.al entre dos electrodos MN o

_ Conslderemos un’ sem:.espac:.o ‘homogéneo e 1sétropo, para
j*fﬁfdedumr la distribucién de los potenciales sobre el terreno,
i'f"(causados por la 1nyecc16n de una corrn.ente contlnua a través
g de un electrodo. ~ SRS, >

Supongamos una semiesfera alrededor del electrodo A ce
"‘cornente (fzg. IIT.2.), la densidad de corriente J a todo 1o e
- largo de la superficie semiesférica ser& radial con centro - . ..
en Ay de la misma \_intensidad. La corriente I ser§ igual a -
Sla 1ntegra::;6n de T en toda la superficie semiesférica, o -
sea: ) ,, e

S L T =a2wur?d
. de donde U >

y’ z T aessssespsensascsae .
 sabemos que SR ' o . e e
‘ T = d E ', 4 @ # & ¢ & 6 s g s g e babre (III‘ 2)

donde _’
E : campo eléctrico

Igualando (III.1) y (IXI.2), tenemos:
 JUEL SUE
F 2= 2wr

y despejando a E obtenemos el campo eléctrico producido por-
un electrodo puntual:

1 . I e
| — "-'!-- L) Iz
'EI 2ywrco anr



J 4

F10. 111.2. ELECTRODO PUNTUAL (A) INYRCTANDD €0 -
" MRMIENTE (1) W UM DEMESPACIO NOMOGENEO. '

A I

Fi0.31X. 8, PEAFIL PARA DEFINIR U= CAVUSADA POR UN
GLECTRODO PUNTUAL A.




- ‘N al electrodo A, tendremos.

De la def:;m.c:.bn de. canpo eléctru:o. .

l = :',—V U

_la dlferenc:l.a de potenc:.al entie dos puntos cualqulera HN‘ en
la superf1c1e del terreno, causada por \m electrodo puntual—_; 5
vA (fig‘.« III 3) sera. S : . : ,

N TN

si son r1 y r2 las d:.stanc:.as respect:.vas de los puntos H y-

1'2;2

2 w rg r

UH_I PP 1,
‘“ ( r? - x‘2) LECE Y B B (IIIOS)

eﬁcpresi_bn que muestra la diferencia de potencial entre M y N
sobre el terreno, causada por un electrodo puntual A. '

-= Regigtividad Aparente

Despejando a ¢ de la expresién (III,S)' conocemos la-
resistividad real de un subsuelo homogéneo:

I‘1.I‘
-P,z,,( 2 av_
' rp - T4 J I

Y
€

81 sustituimos los datos obtenidos en una medicién de-
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campo (ry, r2, AV, I) en esta expresién, 1la resistividad no
va a ser la real del subsuelo, puesto que normalmente el sub.

- suelo es heterogéneo, entonces a la resistividad asf obteni- = * 1
da la denom1naremos res:xst:.v:tdad aparente, y la expresaremos fo

. como Par

: A 1a resistividad aparente ( Ca) tambzén la podemos ex
Presar de la szgu:.ente forma: - :

9‘.1 AI (111.4)

donde K es una constante que depende del arreglo o dlsp031ti
vo electrbédico, y se le conoce con el nombre de Factor Geomé
trico; A V es la diferencia de potencial entre los electro--
dos M y N; e I es la 1nten51dad de corr1ente :myectada al te
 rreno a traves de A. : ,

~ Esta resistividad aparente es un parmetro que se uti-
liza en la interpretacién de los sondeos eléctricos vertica-
les para determinar la distribucién de registividades en el-
subsuelo,

Existen varias formas de arreglar a los electrodos so-
bre el terreno, a estos arreglos ya establecidos se les cono
ce como dispositivos electrédicos y a contimiacidén se descri
ben.




III 2. 5 DlSpOSltIVOS electrbdxcos.

o Exlsten tres tlpos esenciales de arreglos electrbd:u:,os' o
- los d:.spos:.t:.vos l:meales, los dipolares y los compuestos.

Los dxsposxtlvos electr6d1cos 11neales, son aquellos -

: -en 1os que los cuatro electrodos se encuentran sobre una mis

" ma linea. El arreglo Schlumberger, que es un arreglo de este -
-tipo, consiste en colocar los dos electrodos de potencial - =
" (NM) muy cercanos, en comparacién con la distancia de separa
.ciéh entre los de corriente (AB), (Fig. IIT.4.a). El factor- =

geométrico (K) para este arreglo es: st r(r + a)/a. o

- Otro arreglo importante de este grupo es el denominado
Wenner, en el que la separacibdn sntre electrodos es igual y- -
constante, (Fig.III.4. b) El factor geométrico es 1g'|u1 a -
2 @ a. K

Los dispositivos electrbdicos dipolares se caracteri-- -
zan porque los electrodos de corriente se colocan muy cerca,
con la idea de formar un dipolo, e igualmente se hace con -
los de potencial, separandoc ambos dipolos en cualquier direc
cién. Dentro de este grupo encontramos las siguientes modali
- dades, que dependen de la posiciétdn que guardan entre si los-
electrodos de potencial y de corriente: dispositivo paralelo,
perpendicular, radial, azimutal, ecuatorial y axil,(Fig.IIX.
5). Los factores geométricos de estos arreglos se obtienen,-
sustituyendo los valores respectivos de { y @ en K, de la si
Juiente expresidn:

. 3 - v
Ta=20R (2 cos ¥ cos © + sen ¥ sen Q) Vel
AB MN I
\'d
7. = X AI

Para el dispositivo paralelos 3} = 24w - @, ¥y




AZSSITAL : ' ECUATOMAL :
Fe.1X1. 5. MEFOSITIVOS DIFOLANES, SEGUN ORELLANA,OT2. (VETA PLANTA)

—

{a)

(»)

FR.IXZ.60. DISPOSITIVOS DE ABRUPACION (8] ¥ APANTALLADO (»)
(raAFIL) H




X = _3———--" R (2 cos20 - sen20) o
... 7B iﬁ .

9L S N CEL T g e
~‘Parael perpendicular: E=—7"-9.,

ABE IR 3 sen 20

L j,k_Para:'ei radial: § == 0, v |

w R 1
n m o 'CO’,O o

'x,.,_

Para el azimutal: x - e . v ST

 Para el ecuatorial: § = 0 = '%— s Y
2 vv_R3
AB MN

Para el axil: J =0 =0, y

K =

w R

"% mw

Se conocen con el nombre de digpositivos campuestos a
aquellos a 1os que se agrega uno ¢ varios electrodos mhs, en
cualquiera de los digspositivos anteriores. 8i se anexa un -
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'electrodo de potencial, entonces, el ‘dispositivo serf un com

~puesto de 3grupa¢'ién (Fig.III.6.a); si es o son de corriente,

se conoce con el nombre de d:.spos:xt:.vo apantallado, (Flg. -
III 6 b) :

, " De. todos estos dispositivos 1os més ut:.llzados son el-
‘ASchlumberger el Wenner y los dipolares. Se puede decir que -
en general el m&s axtensamente usado es el arreglo Schlumber

" ger, por sus caracteristicas particulares y porque se le ha-
estudiado mAs ampliamente. Sin embargo, los arreglos dipola

.- res ecuatorial y azimutal han sido también muy utilizados en

la exploraciébn de agua subterrinea (Zohdy, 1969; Zohdy y --
Jackson, 1969).




'ffiII.2.6{ ‘IhferpretaCibn;

: Ex1sten dos corrlentes 1nterpretat1vas que se blfurcan
Y. que difieren, tanto en los conceptos fundamentales de la -

1fteor1a geoeléctrlca, como en las técnlcas de 1nterpretac16n.-;;-

f’:III.2:6.1 Corrlente 1nterpretat1va que utl-,5 7
: liza métodos empirlcos. '

El primer género es el que utiliza los denom;nados mé—
‘todos empiricos, sin ninguna justificacién tebrica. Estos -
utilizan la curva de resistividades aparentes original o mo—
dificada, que se obtiene experimentalmente en el campo, y ha
cen una interpretacién cuantitativa bas&ndose exclusivamente
" en 1a forma que guarda esta curva (Barnes; Moore; Lancaster-

- Jones; Gish-Rooney), efectuando determinaciones de lardistgi_f’-“”

bucién de resistividades en el subsuelo, Gnicamente observan
do los puntos de inflexidn, maximos y minimos de la curva. -
" BEn realidad, la utilizacibn de estos métodos no es aconseja-
ble, ya que, si alguna vez llegan a dar buenos resultados, -
es obvio, que en la generalidad de los casos estas técnicas-
fallen. : :

III 2 6.2. Corriente que utiliza los métodos
cientfficos.

La otra corriente corresponde a los métodos cient{fi--
cos que egtin bien fundamentados tebdricamente, y que han ve-
nido a desgplazar a los empiricos, por tener estos Altimos -
un caracter poco cientifico.

En el Método Eléctrico Resisgstivo existen fundamental--
mente dos tipogs de problemas que hay que solucionar, estos -~
son el problema directo y el inverso, que se caracterizan de
la siguiente manera:




_ _ El problema dxrecto cons:.ste en determnar la curva - -
: ’:'tebr:lca de res:.st:.vzdades aparentes. a partir de un modelo - = .
e j,’estructural del subsuelo, normalmente se trata de un modelo- = =
 de capas estratificadas homogéneas e 156tropas Este proble =
_ .'ma ha sido abordado por diferentes investigadores y ee han - =
. encontrado distintos procedimientos para su solucién. Entre =
' 1los autores que podrfamos mencionar estén Maillet (1947), -

B
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.+ Hummel (1932), Stefanesco (1930), Orellana y Mooney (1966) y

- muchos otros méis.

, - Maillet en 1947 sentd los prim1p1os fundamentales de-
la prospeccién geocléctrica, planted en forma general el pro
blema de los medios estratificados y demostrd que la distri-

.~ bucibn de potencial eléctrico en la superficie limite del me
" dio estratificado, queda determinada por las funciones: Re--

. sistencia transversal unitaria (R) y Conductancia longitudi-
nal unitaria (C) Estas funciones se definen de la siguien-
te manera: o o :

R §: E,

i=1

¢

i

n Ei
C=2_
im Fi

donde E; es el espesor del i-é&simo estrato y ¢, es la resig
tividad del mismo, (Fig. III.7).

A Hummel (1937), Stefanesco (1930) y otros investigado

res se atribuyen el estudio de la distribucién de potencia--
les en la superficie del terreno, sobre un subsuelo horizon-
talmente estratificado, con capas homogéneas e isdtropas, -
cuando se aplica corriente continua al terrenc a travis de -
un electrodo puntual.
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- Uno de los procedimientos para reéoiver el problema’di
. recto es el llamado Método de las ImAgenes, con el que pode--
mos conocer en un modelo estratificado la distribuciébn de po

tenciales en la superficie del terreno, debida a uno o va- -

‘rios electrodos puntuales, tamblén colocados en la superfi-—

' cie, sin embargo, la ecuac1bn que expresa esta d1str1buc16n-

tiene el inconveniente que converge dilatadamente, lo que ha
ce que este método no sea del todo practico y econbmico (Ore-
llana, 1972). ,

Otro método consiste en utilizar la 1ntegra1 de Stefa-
nesco et al (1930), expresién que fija la distribucién del -
potencial (U) sobre la superficie de un semiespacio estrati-
ficado a una distancia r de un manantial puntual de corrlen—.
te ‘de intensidad I: -

P I
21 1

1 + 2r 5:9 Jo (rt) at

U(r) =

donde § 4 es la resistividad de la capa superficial, Jo es -
la funcidbn de Begsel de primera clase y orden cero, y 6 es -
la "funcién nGcleo" que depende de las resistividades y espe
sores de las cap.\s, y el parAmetro de integracién t. Esta -
expresibn da una convergencia mAs ripida y en base a ella se
calcularon y dibujaron las curvas maestras de Orellana y -~ -
Mooney {(1966€).

Otro de los métodos estl basado en la soluciédn de la -
ccuacién de Laplace, que es mis eficaz que los métodos ante-
riores,

Van Dam (1967) publicé dos desarrollos matemAticos, pa
ra graficar las curvas tefOricas de resistividades aparentes,
a partir de un modelo geolégico estratificado. Argelo (1967)
traidujo estos desarrollos al lenguaje Algol, para poder ser-




 ,procesados por computadora d191ta1

i Con auxlllo de los métodos anterlores y otros se han o

‘~Itrazados varios conjuntos’ de curvas teébricas de r351st1v1da-
~'des aparentes, también se les conoce como curvas parrén o -

' maestras, para diferentes configuraciones del subsuelo. Para -
' cada modelo geolégico estratificado se tiene una curva maes-
" tra; puede existir un nGmero infinito de modelos geolbgicos,
- ya sea, al variar el espesor de los estratos o el nGmero de-

capas o las resistividades de é&stas, y de la misma forma el- e

. nﬁ.mero de curvas maestras es infinito.

Pese a lo anterior, se han publicado un nGmero bastan-

- te congiderable de curvas maestras para el caso de dos, tres

Ly cuatro estratos, con las que, para muchos casos préicticos,

son guficientes, (Compagnie Génerale de Géophysique, 1955, -

1963; Mooney y Wetzel, 1956; Flathe, 1963; Orellana y Mooney,
1966; Rijkswaterstaat, 1969).

Por otro lado, existen una variedad de métodos para en
contrar un modelo tedrico del subsuelo a partir de las obser
‘vaciones de campo, es decir, que resuelva el problema inver-

So.

E1l mAs ampliamente difundido y utilizado es el de ajus
te de curvas de campo de resigtividad aparente con catdlogos
de curvas maestras tedricas, en combinacién con los métodos-
del punto auxiliar (Zohdy, 1965; Orellana y Mooney, 1966),
al que describiremos en mis detalle en el siguiente punto.

Otrc método utiliza la funcibn Xernel o la transforma-
da de la resistividad aparente (Koefoed, 1968).

Zohdy (1975) usa las funciones de Dar Zarrouk modifica
das, que producen un algoritmo iterativo ripido, generando -
un perfil de capas de wi sondeo Schlumberger. Con este méto



do se puede proceder a interpretar, sin conocer de Anteménoe .
‘el nGmero de estratos del subsuelo, sus espesores o0 sus re--—

sistividades. Es muy Gtil este método donde no- hay informa-

c16n geoléglca subterrAnea dlspom.ble.

~Una aproxlmac:Lbn mas soflstlcada hace uso de la teoria]
,1nversa lineal generalizada (Inman et al, 1973, Inman 1975), ,
para invertir directamente las d1£erenc1as de potencial, ob-
temdas de sondeos eléctr:.cos res1st1vos con corriente cont:l.'
nua. _

Rijo et al (1977) utilizan un algoritmo de inversién -
regresivo de canal autamAtico, similar al de Inman (1975), .-
en combinacifn con un filtro digital directo répido (Ghosh,
1971), con el que se reducen los costos de 1nterpretac16n -
conslderablemente, en canputadora digital. E

Oldenburg (1978) desarrolla un método iterativo para -
invertir las diferencias de potencial, con la teoria inversa
linearizada de Backus y Gilbert (1967), con el que también -
se puede construir un modelo de registividad del subsuelo.



III 2 7. Mé&todo. de Superpos:.ca.bn con Curvas e
: Maestras NE : o

AR De los métodos de 1nterpretac1bn ca.entiflca el mas u.tJ. :
“lizado es el de superp031c1bn con curvas maestras, por ser -,'f :

i bastante sencillo de practlf*ar ye el mas econémico hasta el -
'mcmento. . ‘ -

El método tiene una base tebrica correcta y su aplica-
cidén es sencilla y r&pida. A primera vista, podria parecer-
que por tratarse de un método gré&fico, el método no es bas--
tante exacto, pero en la practica resultan m4s grandes los-
errores de las mediciones experimentales, que los que se cCO-
meten por causas de dibujo. En general, si las mediciones -
son muy defectuosas o la prospeccién se realiza sobre un sub
suelo que no se aproxime a un modelo de capas estratificadas, -
las curvas de campo no se podrén hacer coincidir con las - -
maestras, lo que hace disninuir la posibilidad de efectuar -
interpretaciones erréneas. '

El mayor de los inconvenientes del método es que con—-
forme aumenta el ntmero de estratos de un modelo del subsue
1o, el ntmero de curvas maestras se multiplica considerable-
mente, lo que lo hace en ocasiones impracticable (Orellana -
1966). 8in embargo, existe el método del punto auxiliar, -
que en combinacibén con el anterior pueden superar esta difi
cultad,

21 método del punto auwxiliar es un método semiempiri-
co, que consiste en combinar dos o m&s capas homogéneas e
isbtropas en una capa anisétropa, que a su vez es equivalen-



»te con otra capa flCtICJ.a homogénea e :|.sétropa, es dec:n.r, ' :
L.un modelo de muchas capas,: 10 podemos ir- reduc1endo sucesi-fif i

‘ fvamente a un modelo sn.mple de dos o tres capas (Zohdy, -

71965)

. Bste prou..zmlento reqmem el uso ée una o hasta cua~ -
'tI‘O cartas que representan familias de curvas auxiliares, - = -
presentadas por Ebert en 1943 (Zohdy, 1965), en complemento; R

de las curvas maestras de dos y tres capas.

Otro de los ‘inc:onvenientes del método de superposicién

es la falta de resolucibn, ya que, una misma curva de resis. |
tividades aparentes puede tener varias interpretacxones del- - .

: subsuelo 1gua1mente valldas

A.hora bien, las profundldades obtenidas con este méto-
do pueden no corresponder a la realidad, ya sea, por la pre-
sencia de capas am.sbtropas o) por efecto del "principio de -:
equivalencia".

Dicho principio asevera que cuando una capa tiene una-
resistencia transversal unitaria (R) grande en comparacién -
con las capas inmediatamente sobre y subyacientes, la curva-
de registividades aparentes est& influenciada s6lo por el va '
lor de R, y no independientemente por los valores ¢; y Ej -
de la capa respectiva. Lo mismo sucede c¢on la conductancia-
longitudinal unitaria (C).



- Pr{ocedimiem‘:io "pré.ctico‘para ‘int'erpret,ax;;' R

», Los datos de re51st1v1dad aparente obt:erndos en cada -
: sondeo eléctrico vertical se representan por medio de una .-
; curva, ,en func:.én de . 1as d:.stanc1as entre electrodos‘ ’

Cuandc se ut:Ll:Lza el dlspos:.tzvo Schlumberger, v l‘as re- -

 sistividades aparentes ¢ , se llevan en ordenadas, y en abs
- cisas las distancias AB/2 (AB distancia entre los electrodos
de corrlente)

Las curvas de campo deben estar dibujadas sobre'papel—
bilogaritmico del mismo mbdulo utilizado en las curvas pa- -
trén, de preferencia que sea papel transpareni.e, por ejemplo
_papel albanene. :

Antes de comenzar se debe decidir si la curva de canpo
'corresponde a una estructura con dos, tres o cuatro capas, -
para asi{ determinar el conjunto de curvas que nos puede ser-
atil. ‘

Como ejemplo vamos a mencionar los pasos que hay que -
seguir para interpretar un modelo simple de dos capas. Para
el caso de tres, cuatro o mAs, consultar lag Tablas y Curwvas
Patrén (Orellana y Mooney, 1966).

1. Tomese la 1&mina de curvas patrén de dos capas que-~
figuran en la coleccién de Orellana y Mooney (1966).

2. El1 papel transparente que contiene la curva de cam-
po se superpone a la l&mina de curvas patrén.

3. Desplicese un papel respecto del otro, manteniendo-



" “los ejes paraleidé‘, hasta que la. curva de campo coincida con

algun'a' de las curvas patrén. Es vAlido interpolar entre &s-

, 4; Calquese sobx:e el papel transparente la cruz u. orz-—'
-;,gen de coordenadas de las curvas patrén, y tamblén la marca-:

. de reslst:nndad o sefial numerada que aparece en el eje \El‘tlA

- cal de las curvas patrén, que corresponde a la curva tebr:.ca o
para la cual se obtuvo co1nc1denc1a., U : L

S, E1 espesor de la'prim'era capa ser& igual ala lﬁsci
sa de la cruz en el graAfico de campo. La resistividad de la

Primera capa seri igual a la ordenada de la cruz en el gr&fi

co de campo. La resistividad de la segunda capa ser& igual- = o

ala orden;da, en el grafico de campo. ch la marca de resis-ff

- tnndad.




"»II 3. Métado de Polarlzac:Lén Inducxda, o

III 3 1. Introducc:.én

xﬁi'

El fenémeno de polarlzaczbn 1nduc1da £ue descr:.to por-

primera vez por C. Schlumberger antes de 1920, y no es gmo_‘???i}
hasta mediados del siglo que comienza a tamar particular in-

terés, por pensarse que podria ger de utilidad en la detec--
cién de cuerpos conductores. Hasta ahora, la principal apli
‘cacién del método que utiliza el fenémeno de la polarizacién
. inducida, y del que toma su nombre, es la bfisqueda y locali- |

~ zacién de minerales conductores y semiconductores, sin embar . -
© go, ya ha sido utilizado en prospecciones encaminadas a la -7{,' G
solucidn de problemas hidrogeoldgicos, siendo ésta 1: segun-

da aplicacién de mportancia del método.

Fue Vacquier (1957) el que por primera'vez postuld a -
la polarizacién inducida como un método que podria tener - ~
aplicaciones en la exploracién de agua subterrinea, €l efec-
tué investigaciones, tanto en laboratoric como en el campo,-
y llegd a conclusiones interesantes que marcan las bases pa-
ra continuar las investigaciones en esta Area.

Dos afios después de la publicacién de Vacquier, Ogilvy
vy Kuzmina, en Rusia, comenzaron investigaciones sistematicas
de las aplicaciones del m&todo. Sumi (1965) reporta un traba
jo en el que describe algunos proyectos de agua subterrinea-
en los que utilizé el méAtodo de polarizaciédr inducida y men-
ciona los resultados exitosos a los que con el arribb. Asi~-
mismo, Bodmer (1968) publicé los resultados que tuvo en la -
localizacidn de capas arcillosas en aluviones. Existe mucha
bibliograffa sobre el tema, pero la mayoria de los autores -
reportan invwestigaciones tebricas acerca de las causas que -
provocan la polarizacidn inducida y que hasta el momento no-



estan del todo claras.

©OITI. 3. 2. Principio del M’et'odo.'

5 5 se 1ntroduce wna corriente continua o alterna, a. --' B
’ través de dos electrodos, al terreno durante un lapso de -~ -
" tiempo, y bruscamente se interrumpe &sta, se observa que el- -

" potencial registrado en el terreno, con otro par de electro-

B dos, ro desaparece instant&neamente, sino que decae continua
mente en una fraccidn corta de tiempo, esto se debe al fenb-,v
:meno llamado polarizacién inducida.

: Debemos hacer dos distinciones bAsicas de la polarxza—
~cién inducida, una corresponde a la llamada polar:.zacxbn de- - .
electrodo y la otra se llama polarizacién de membrana.

; La polarizacifn de electrodo tiene lugar de la siguien
- te forma: la corriente eléctrica en un electrolito es condu-
cida por los iones presentes, si se interpone a su pPaso una-
particula mineral, entonces los icnes gse acumulan en la ine--
terfase electrolito-particula, estas cargas crean un voltaje
que se opone al flujo ‘de la corriente eléctrica a trawves de-
la interfase, si se interrumpe la corriente, entonces un vol
taje residual continua existiendo a través de la particula,-
debido a los iones externos, pero decrece continuamente con-
forme los iones se distribuyen en el electrolito, 1o que - -
crea el fenbmeno,

La polarizacién inducida por membrana se debe a la pre
sencia de particulas de arcilla, las que forman a su alrede-
dor una capa de iones positivos, y cuando una corriente flu-
ye a través de las particulas de arcilla, los iones positi--
vos se desplazan, y al interrumpir la corriente los iones po
sitivos tienden a guardar su equilibrio inicial, esta redis-
tritucién es 10 que origina el voltaje de decaimiento entre-
dos elactrodos,y que da lugar al fenémeno mencionado,



11']: 3. 3. i ,P,a'r;amtr,os"utilizados.‘ i

SJ. la corr:nente que se :mtroduce es un tren cont:.nuo s

de pulsos ge dice que se trabaja en el dominio del tlempo,

'si. es una COrr:.ente alterna, se trabaja en el dominio Qe lask:’;}
frecuenclas Actualmente ambos dcm:mlos -se ut111zan en u-‘;

-

_}Jgual proporc:.bn. Sl

: La dlstrlbuczbn de electrodos en el terreno, puedc con
'sisur de las mismas modalidades que en el método eléctrzco-
~resistivo, es decir, utilizar dispositivos simétricos o dipo
lares. Otra similitud con el método eléctrico resistivo es-
que se pueden efectuar sondeos y cahr-atas, pero de polarlza
c:.bn 1nduc1da. v » '

5

¢i6n inducida son: Polarizacién (M) o cargabilidad o pola- -

Los P”“tr“ que se “tllizan para medir la Polnriza- e

rizacién inducida (PI), en el dominio del tiempo; el efecto-

de frecuencia (EF) y el factor met&lico (FM), enc1 domim.o de
las frecuencias. , ik

La polarizacibn inducida se eicpresa como:

e g
A £

donde, Vo es la tensién de carga, que corresponde al poten-
cial leido entre los electrodos M y N, una vez estabilizada- -
la corriente inyectada y V; es la tensién residual, que es-
el potencial leido entre los electrodos M y N, en un momento
t segundos después de interrumpida la corriente.

Si la PI se expresa en tanto por ciento, se le llama -
polarizabilidad ().



El efecto d= frecuenc:l.a porcentual se puech obtener:,«_'._'-

con. e i SR ALE O
EF '[?m - ] x100
, Pmin B

'donde p Mmax es la resistividad apai‘ente mlxim meduh'u con
una baja frecuencia, y 9 pin €S la resistividad aparente . mi
nima, medida con una frecuencia su.perior. Lo B

Ln férmula del factor metélico es:

EF
- max

- 24 . 105

M=




'IV. METODOS SISMICOS.

Existen en la sismologia de exploracién bAsicamente - =

dos modalidades, la primera se refiere al método sismico de -

- reflexibn, el que nos sirve para hacer investigaciones a - - =

grandes profundidades, y el mét:odo sismico de refraccn.én, que
es mas Gtil en exploraciones someras. ' '

El método de reflexzbn por sus caracteristlcas particu
‘lares estd mAs bien encaminado a la exploracidn petrolera, -
por lo que ne lo trataremos.

El método de refraccién sismica es el que se utiliza -
en la exploracién de agua subterrinea. Aunque el método de -
- reflexiébn tiene grandes ventajas sobre el otro, sobretodo -
que da un esquema estructural mAs preciso del subsuelo, el -
de refraccién es, en el campo de la hidrogeologfa, el que se
utiliza.

Algunas de las razones por las que la refraccibn es -
preferida en la soluciédn de problemas hidrogeolégicos son -~
.las siguientes:

a) El equipo de exploracién sismico de refraccién es -
mucho m&s simple y econémico.

b) E1 trabajo de campo es relativamente sencillo, mo -
tan sofisticado como el necesario en la exploracién de refle
xién.

c) Por las caracterfsticas del método de refracciébn, -
se cubren grandes distancias en poco tiempo.

d) En ciertas Areas es casi imposible obtener buenos -
reflejos, un ejemplo tipico son los valles aluviales, que en
la generalidad de los casos, son los mejores acuiferos.

e) No se necesita un conocimiento previo de las veloci
dades de los egstratos, como en el caso de reflexién., Sino -~
que a través del mismo desarrollo se obtienen éstas,



~ IV.1. PROSPECCION SISMICA DE REFRACCION.

%fIv.1.1.”°?rincipi°S‘bﬁsiC°Sff'

'f E1l método esta basado en que los mater;ales t1enen ai .
' ferentes propiedades elast1Cas ‘v con ayuda de esta caracte- -

‘ristica y del conocimiento que se tiene de la propagacién de - .-
las ondas el&sticas, podemos dlst1ngu1r y diferenciar a 1as-‘;;;z

formaciones geolbgicas.

Al provocar una perturbacibédn en la superficie del te—-

rreno, con alguna determinada fuente de energia, en'lavmayqfljj;~
ria de los casos se utiiiza dinamita, vamos a originar que - 7; '
se propaguen diferentes tipos de ondas sismicas a través del

subsuelo y en la superficie del terreno. DNe estas ondas que

se propagan, las dos mAs importantes son la longitudinal y -

la transversal, caracteriz&ndose cada una, camo sigue, en la
primera el movimiento de las particulas individuales en el -
medio, es de avance y retroceso, en la misma direcciédn de -
propagacién de la onda, su caracteristica fundamental es que
es la mas rdpida en propagarse; en la transversal, las parti
culas se mueven perpendicularmente a la direcciédn de la on.
da, éstas por lo general no son de interés para el prospecC--
tor.

Después de haber hecho su recorrido las ondas longitu-
dinales a traves del medio geolégico y sobre el terreno, va-
mos a poder recibirlas con ayuda de detectores o gebfonos, y
amplificando la energia lac registraremos, ya sea, en forma-
gr&afica o magnética. Con el anAlisis de la informacién re--
gigtrada, construiremos un modelo geolégico del subsuelo,



',ﬂfi¢;1ﬁ2;'vD§$¢ri§ci6h»d¢i;métodpi   j;?

 ,IV;1.éQ1. Hbdelo Geolég1co Qe dos capas horlzonta--
% S les S : e :

) .;“Para poder descr1b1r este método tenemos que partlr de
"{un.modelo geolégico simple, por lo que vamos a suponer un mo
delo. de dos capas horizontales, homogéneas e isbtropas, con-'
" ‘yelocidades iy V, respectlvamente y donde se cumple que -
- ;,va >v1 (F:Lg v.1. ) ' '
) , 81 transmltlmos un 1mpulso al terreno, con ayuda de -
- ‘una fuente de energia (F), como se muestra en la misma figu-
7,'ra, se propaga una onda de compresibn, cuya trayectorla re--
'”predentamos con flechas 0 rayos. Al incidir el rayo,.con un
sngulo critico i, , Se va a refractar y va continuar su cami
- no a través de la interfase entre formaciones, con una velo-
‘cidad igual a la de la segunda capa.

Este rayo va a generar otros rayos refractados, esto -
por el principio de Huygens, que dice que todo punto de una-
onda @3 un nuevo punto generador de ondas, que van a arribar
a la superficie, con el mismo &ngulo critico i, , donde los-
vamos a captar con una serie de receptores o gedfonos (G).

Con las distancias (x) de la fuente a los gebfonos y -
los tiempos (t) de arribo de las ondas de compresiétn a los -
mismos geéfonos, podremos determinar la profundidad (Z) al -
contacto, asi como, las velocidades de propagacién (V4 vy V2)
de las ondas en los dos medios geolbgicos. E1 desarrollo ma
temdtico para llegar a la ecuacidn con la que obtenemos la -
profundidad se muestra en el apéndice A,
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;i;»Cme POdemos;VEr de la exPTeSibn.de:la-pr°£“ndidad£!; :
7= ——-m—F._.—-:.—-wz._—z._, N '..,’(IV.'.1)
- b ‘ |
,2 l1_ L Vg

Z est& en funcibn de las velocidades de propagac:.én (V1 v V2)
de las ondas en las formaciones geoléglcas y del tiempo de -
intersecci6n (to)- :

En la prActica para poder determinar esta profundidad,
nos es necesario construir la grafica Tiempo-Disgtancia, que-

se  dibuja con los puntos coordenados de las distancias (x)

. de la fuente a cada uno de los gebfonos y los tiempos (t) -
respectivos de arribo de las ondas a los mismos detectores.

Para un modelo de dos capas horizontales, homogéneas e
isbtropas, la gr&fica tiempo-distancia consistirf de dos l1li-
neas rectas (Fig. IV.2), con diferente pendiente. Una de -
ellas, la que se obtiene del rayo directo, que es el que via
ja en la superficie del terrenco, tiene las caracteristicas -
de que pasa por el origen de coordenadas y que el inverso de
su pendiente corresponde a la velocidad de la capa superior.
La segunda recta representa al rayo refractado, y el inverso
de su pendiente es igual a la velocidad de la segunda capa;-~
el punto de interseccién de la prolongacién de esta recta y-
¢l eje de las ordenadas, es el llamado tiempo de intersec- -
cibn (to).

Con la gr&ifica tiempo-distancia podremos conocer las -
incoégnitas V9, V2 y tg, y con estos valores determinar la -
profundidad 4, al contacto, aplicando la férmula IV.1,



5”,?PIV3112,2.3}0tros Modglos Geolbgicos.ff'"rﬂix

: En el caso de‘que sean tres capas horlzontales, 1la gré>

‘tﬁgflca ‘tiempo-distancia o dromocrona, constari de tres lineas- .
?f’con dlferentes pendientes, (Fig. 1v. 3), ex1ste una fbrmula -

']_s1m11ar a la anterior (ver apéndice B), con la que se puede-,'
‘jt?calcular la profundldad al segundo contacto. :

‘ 'aPara el caso de mas capas horizontales, la gr&fica - - -
tiempo-distancia tendr& tantas rectas diferentes como estra-

- tos tenga el subsuelo. Sin embargo, para cuando un medio -
, geolagico'es superior a tres capas, la determinacibédn de las-
. profundidades a los contactos y de las velocidades de propa-

. gacién de las ondas en los estratos, va perdiendo precisién.

; Otra variante que se puede presentar corresponde a un-—
contacto plano inclinado. En la figura IV.4 se muestra el -
perfil geolégico y la grAfica tiempo-distancia respectiva, -
"aqui interesa conocer la profundidad a un punto del contacto
y su echado. En el apéndice C, se encuentran las férmulas-
respectivas y la definicién de las variables.

‘ Para poder determinar si un contacto tiene un determi-
. nado echado, no basta con hacer un levantamiento sismolbdgi-
co en una sola direcciédn, sino que hay que proceder a efec--
tuar otro levantamiento sobre la misma linea, pero en senti-
do contrario, a éste se le llama levantamiento de subida.

Con ambosg levantamientos vamos a tener informacién pa-
ra trazar dos curvas distancia-tiempo, comc lo muestra la fi
gura IV.4; si las curvas son simétricas el contacto ser& ho-
rizontal, si no es asi, podemos suponer que se trata de un -
contacto inclinado.
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Conv:Lene mencionar que exlsten desarrollos matem&tlcos '

para ‘el caso de dos o mAs contactos planos 1nc11nados s:m em - -

bargo, no los cm91gno por ser sumamente 1abor1osos. .

Lo Un caso que t1ene pa.rtlcular :mterés en 1a ludrogeolo-— '
gia, es cuando el contacto que se busca es 1rregular y curvo,

y que puede corresponder al fondo de un valle aluv1a1 Para

la solucién de este problema existen varios’ métodos especia-

les de interpretacién. . Uno de ellos es el llamido Método de . i

Tiempos de Retardo, propuesto pPor primera vez por Gardner en

1939, éste es aplicable en contactos cuyos echados son menc
res de 10°, es necesario efectuar levantamientos sismolégi-- -

' cos en ambos sentidos. Posteriormente Barthelmes (1946) uti

‘liza l0s mismos conceptos para describir otro método smilar. .
con éste se requiere conocer la profundidad al contacto re—-

fractante en algtin punto del perfil, Pakiser (1957) utiliza '
el método interpretativo propueSto por Barthelmes, pero con-
ligeras modificaciones, para descubrir paleocauces cubiertos’ _
por sedimentos. Barry (1967) presenta otra variante del Mé. .
todo de Tiempos de Retardo, basAndose en los trabajos ante--
riores de Gardner y Barthelmes.

Existe otro método conocido como el Método de Frentes-
de Onda, que es especialmente Gtil cuando se trata de deter-
minar una serie de contactos irregulares y curvos, éste es -
un método gr&fico. Algunos de los autores que han contribui
do al desarrollo de esta técnica son: Thornburgh (1930), - -
Gardner (1949), Hagedoorn (1959), etc. Rockwell (1967) discu
te este método interpretativo ampliamente e incluye algurias-
aplicaciones novedosas y especiales.

El Método de Hales es otro método interpretativo gr&fi
co que se utiliza particularmente con grandes estructuras y-
de pendientes muy pronunciadas, es m&s bien aplicable en la-
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explorac:.bn de petrdleo. Existe un método ideado por Ta- -
f'rrant (1956) para los casos en que la super£1c1e del contac-_
to ref‘ractante es demasiado n-regular. : S

IV .1.2.3.  Correcciones.

En las mdzczones que se exectﬁan en la prospecc16n -l

sismlca de refracciédn es normal que ge introduzcan variacio-
nes de tiempo indeseables, debido principalmente a la capa -
de intemperismo de baja velocidad de propagacién y al desni-
- vel que existe entre la fuente de energia y cada uno de -
los detectores.

El efecto que causa la capa de intemperismo es crear -
variaciones de profundidad artificiales a una superficie re-
fractante, la manera como se puede corregir esta variaciébn -
es efectuando levantamientos con espaciamientos muy cortos -
entre detectores, y efectuar el cilculo de profundidad y ve-
locidad de esta capa con alguno de los métodos ya menciona--
dos, la informacidén obtenida se puede utilizar para calcular
los tiempos de retardo, debidos a la capa de intemperismo --
a 1o largo del trayecto del rayo cerca de la superfzc:.e, tan
to en la fuente como en los detectores,

La forma mAs simple de corregir por elevacidn es con--
vertir a un solo plano de referencia las elevaciones de la -
fuente y de cada uno de los detectores, sunando © restando
los tiempos que las ondas elAsticas tomarfian para viajar -
de este plano a las posiciones naturales de la fuente y los
gebfonos. Para efectuar esta correcciébn se necesitan las-
elevacionas corregspondientes de la fuente y los detectores,

'



y la veloc;dad de propagacxbn del medlo entre estas eleva-- e
c:.ones y el plano de referenc:l.a.,_ L

J<




mxcncmn Y UTLLIDAD DE LOS ns'ronos GBOELECTRICOS y = i
s:rsuxcos EN HIDROGEOLOGIA S Sl e e

V1 En Rocas Sedmentarus SRR

o En eéte grupo:de‘rocas sedimentarias podem6s_haceriuhi:j~
separacién de dos formas de presentacién de las mismas, 1o - . .
que facilita el andlisis hidrogeolégico, éstas son: los de-

' pbsitos aluviales, formados por arcillas, arenas y gravas, S

y las zonas carsticas, formadas por rocas calzzas, calzzas - A”
dolomit:cas y cretas. : : . :

7;1.1;' Depositos aluviulés‘oicuenéas sedimentarias.

En forma general los acuiferos en depésitos aluvxales-
son los mAs explotados a nivel mundial, por sus caracteristi
. cas favorables de porosidad y permeabilidad, por lo que mere

‘cen especial atencién.

La Prospeccién Geofisica puede ayudar a la Hidrogeolo-
gia a la determinacién de los siguientes parfimetros y carac-
teristicas:

— Espesor de los limos arcillosos superficiales que
protegen al acuifero de contaminaciones externas.
La determinacién del espesor de los limos arcillosos -
superficiales es fAcil por medio de los sondeos eléctricos -~
verticales, puesto que, normalmente su resistividad es cua~-
tro veces menor que la de los aluviones acuiferos.



R:Ljo et al (1977) efectuaron mas de un centenar de’ son f |
"Tdeos eléctricos verticales en el Valle de Apodi, Brasil, pa- -

ra mapear el espesor de una capa, superficial formada por sue
" lo y abundante contenido de arcilla, lo que la hace ser un - .
galbuen estrato mpermeable, ‘que sirve para evitar la contamina
" cién por escorrentia superflcz.al, asi comé, para mapear el -
.'espesor del acuifero de arena y grava, Subyaciente a la capa
superficial. Estos espesores los determinaron dentro de un-
" margen de error del 20X, como 1o demuestra la comparaci6n en
tre las profundidades calculadas a cada interfase y las obt_e_
- nidas por 1la perforaciém directa. Para el anflisis de la in
formacibn utilizaron un m&todo 1nterpretat1vo mtcmttxco en-
ccmputadora d:.g:.tal. . : '

La pros;:eccibn sismica de refraccién no proporcidnn in O

formaciédn alguna acerca del espesor de 1os limos arcillosos-
superficiales, puesto que la velocidad de propagacién de las
ondas longitudinales es similar o superior a la de los alu-- -
viones, en el primer caso no existe suficiente contraste de-
propiedade s elfsticas y en el segundo no se cumple una de -
las condiciones del método sismico, el de que las capas infe
riores deben ir aumentando sucesivamente de velocidad.

Profundidad al nivel fredtico.

Cuando se trata de un acuifero confinado la profundi--
dad al nivel fredtico corresponde al espesor de los limos ar
cillosos superficiales, cuya forma de determinarla ya se ««
describié antes.

En el caso de que sea un acuiferc libre, por sismica -
de refraccibén se puede determinar la profundidad del nivel -



freat:.co, si no ex1sten lmos superf:.czales y si el espesor-» 5
- de los aluvzones acuiferos es grande. SR G

Dn la préct:.ca. se puede cons:Lderar que el espesor de-A o

. los alwnones hﬁmedos debe ser ‘cuando menos dos terc1os del-', E

de los aluviones ‘Secos, para que por sisrnlca de refraccz.én - .

- se pmda seguir el nivel hzdrostatzco‘

Duguid (1968) pudo calcular con este método y con la -
técnica interpretativa clésica de las gr&ficas tiempo-distan .
cia, la profundidad al nivel freAtico a 1o largo de una sec-
cién geolégica, con una precisién de + 10X de la profundidad

total, en un valle aluvial de gravas arkosas limpias, sovia—. . f.

yaciendo a un basamento de arenisca masiva, en una parte ds-
la seccién geoldgica y a una lutita masiva, en la otra. Ln—
velocidad de las ondas sismicas en la grava himeda en este -
caso varié de 1000 a 1460 n\/seg., con un valor medio de 1280

- m/seg.

La presencia de lentejones arcillosos en el seno de -
los aluviones de grano grueso puede ser causa de errores: el
contacto sismico puede corresgponder en algunos puntos a la -~
superficie del niwvel fref&tico y en otros a la interfase alu-
viones secos-arcilla, ya que la velocidad en las arcillas es
similar a la de los aluviones htmedos.

Los sondeos eléctricos verticales también son de utili
dad en la determinacién de esta profundidad, por el marcado-
contraste de resistividades entre 1los aluviones secos y los-
h@imedos, las causas de error también pueden ser debidas a la
presencia de intercalacionesg arcillosas.



__ Calidad de 1los Aluvione“s} R

; La calxdad de 1os aluv:.ones se puede estudlar por el -
metodo eléctrlco res:st:.vo.' Los sondeos eléctricos vertlca-‘f
‘las pPermiten, no sbélo. la localizacibn de los lentejones’ arci

1llosos gruesos en el seno de los aluviones, sino que ademhs,
proporcionan informacién sobre las caracteristicas de ios -

aluvzones permeables. -

La sismica de refracc:.bn también es atzl en la solu- - .
cibn de este problema, como lo demuestra el trabajo presenta
do por Pakiser (1957), asi como también es itil el método de
"Polarizacién Inducida, puesto a prueba por Bodmer (1968).

, Pakiser (1957) pudo localizar, al tiempo que trataba -
de mapear los cauces de corrientes sepultados por una forma-
cidn geolbgica aluvial, las intercalaciones de lentes de lo-
dolita de alta velocidad (2440 m/seg.), presentes en esa for
macién geolégica aluvial de menor wvelocidad (1220 m/seg.). -
Para ello utilizb el método sismico de refraccién y una modi
ficacibn del procedimiento interpretativo sugerido por Bar--
thelmes (1246), es decir, el de tiempos de retardo.

Bodmer (1968), en el condado de Santa Clara, Cal., de-
line® con el efecto de frecuencia porcentual (EFP), una gra-
va contaminada de arcilla, lo que no era evidente Gnicamente -
con los datos de resistividad. Y en la localidad de Peniten
cia, donde los cambios de resistividad lateral son signifi--
cantes, la Polarizacibdn Inducida maped una grava arcillosa -
en el extremo de un cauce sepultado. Log sondeos eléctricos
verticales, por si solos, no dieron indicios de esta grava -
contaminada con arcilla.



P De donde se desprende quc los sondeos de polarlzac16n- L
“inducida (PI), en los que la resistividad también se mide, - - °
permzten una mejor interpretacién cualztatlva de la calidad- _l
_de los aluviones, a que si se efectﬁan ﬁnlcamente sondeos ~_'_,—
' léctrlcos de re51st1v1dad,rv : Bt e g

Ll 'Profundidad del Substréto.-'f

La eleccién del método que debe utilizarse para deter-
minar la profundidad del substrato depende de la naturaleza-
de éste. Si el substrato es conductor deben emplearse los -
- sondeos eléctricos verticales, en caso contrario, es mas con
veniente la. sismica de refracczbn.r R

_ El método eléctrico resistivo se impone cuando el subs
trato est& formado por arcillas, margas, margo-calizas, cine
ritas o tobas, En la praActica, se efecthGan sondeos eléctri-
cos, siempre que la relacién resistividad de los aluviones -
entre la resistividad del substrato sea mayor que cuatro.

Serres (1969) efectud un estudio de la profundidad al-
basamento, en el valle aluvial de Tultm, Argentina. E1l acul
fero estaba representado por el aluvién del rio S8an Juan y -
gravas del Terciario Superior, sobreyaciendo a un basamento-
conductor de sedimentos arcillosos impermeables, también del
Terciario.

Para llevar a cabo este estudio se decidié utilizar -
los sondeos eléctricos verticales, debido a que, el método -
eléctrico resistivo es el mAs adecuado en estas condiciones-
geolégicas,



 Se obtuvo como resultado un mapa de 1a dlStI‘lbblClén de

res:xstenc:l.a transversal total (T), mapa b&sico para el geoff : 5

sico en la interpretacién de la h1drogeologia, atendiendo a-

que los valores mAs altos de la resistencia transversal to--
tal (T), indican los mayores - espesores del aluvién ‘0 de la -~
resistividad o una combinacién de ambos efectos, en otras pa
: lébras, es importante el mapa de T, porque los valores mas - -
altos de la resistencia transversal total (T), reflejan muy-
bien las mayores permeabilidades y coeficientes de almacena-

miento del acuifero. Asi también, se pudo configurar, .como-

resultado final, la profundidad al basamento conductor, mapa

de principal inter&s para el hidrogeélogo, ya que con &1 se-

pueden seleccionar los puntos de perforacién m&s adecuados,-

atendiendo a los espe.sores de los sedimentos resistivos alu- by

viales.

La sismica s6lo da buenos resultados cuando los aluvio
nes se apoyan en granito sano, gneis, micaesquistos no alte-
rados, cuarcitas, lutitas, lavas, calizas, dolomias y arenis
cas o conglomerados de cemento calcireo o siliceo.

Warrick y Winslow (1960), en los condados de FPortage y
Summit, Ohio, pudieron descartar aquellas localidades donde-
Nno era posible encontrar cauces sepultados por deriva gla- -
cial, con sblo efectuar algunos perfiles de refraccibén; don-
de se confirmd que existfan wvalles sepultados, se determiné-
su profundidad y sus secciones geolbégicas respectivas, lo -
que no sblo ayudaba a localizar posibles acuiferos aluviales,
sobre un basamento resistivo, en su mayoria formado por luti
tas y en partes por areniscas y conglomerados, sino también,
para elaborar hipdtesis acerca del sistema de drenaje subte-
rrAneo y como se llevd a efecto la glaciacién en la regidn.




L Vo]‘.unieyn chlembalse svizbte‘rtf!m:ebf"jr‘i de la résgrva & S
L A partlr de sondeos eléctmcos y sisuucos se puechn i
'IVtrazar cortes perpendlculares al eJe chl valle o de la cmn- =
j-‘_’ca qm 1nd1can.; RS RRE . : L
S s;' nivel freatico.
—. Los lentejones arcillosos.

__ El substrato impermeable. .

el volumen del embalse subterrtneo.

'8i a lo largo de cada corte se ha detemzmdo la poro-
s:.dad total de los aluviones permeables, se puede calcular -
el volumen global del agua contenida en el embalse subterrd
neo.,

De este volumen hay que descontar el volumen estimado-
del agua de retencibdn para obtener el volumen de la reserva-
de agua explotable.

S De astos cortes' se obtienen las secciones de los alu--
‘viones ‘permeables acuiferos, de donde flcilmem:e se deduce -



Cov.at2 Inv_estigacibri 'en_ zonas cérstﬂi'cas."‘ S

En las callzas cahzas dolomit:.cas y cretas, se produ .
ce a veces un ensanchamiento de las fisuras por la disolu- -
c:ibn del carbonato de calcio. Las zonas cérsticas, si las -
fisuras no estin parcialmente obstruidas por residuos de de-
calcificacién o por aporte sblido de las aguas de escorren--

tia, tienen porosidad relativamente alta. Bn casos extremos,

la carstificaciébn llega a formar una red ‘de conductos que -
dan 1ugar a rios subterrtneos . '

En zonas calc&reas, los problemas especifico; que & - |
plmtean al geof‘islco son: B ‘

; - determ.nacibn ch zonas chstxcu.

- localiuczbn de rios subterr&neos.
- ‘Determinacibn de zonas cirét:icis.

Entre las zonas cirsticas hay que distinguir las zonas
carstificadas asociadas a fallas y las zonas carsticas de -
gran extensién lateral. : ‘

a. Zonas carstificadas asociadas a fallas.

Se considera el caso de una falla de gran extensidn
lateral que lleva asociada una zona triturada y carstificada
Jde esgspesor minimo de unos diez metros. Se supone que el ma-
cizo calcAreo aflora o que s6lo esti recubierto por suelo y-
que 1a zona triturada se extiende hasta, al menos, un cente-
nar de metros de profundidad.



( La zona carst:.flcada asoc1ada a una falla orlg:ma gene
ralmente una anomali{a conductora en prospeccién eléctrica. -
Bn la proximidad de la superficie las fisuras estén parcial- ‘_
mente rellenas de arcillas y en la zona hfmeda un aumento de
© 1a porogsidad del 10 al 20% implica wna disminucién de la re-
- sistividad en la proporc:.bn de 1 a 5. Por lo que es facil -
fdetectarlas. : '

Cuando la parte alta de la zona carstificada esti seca

Y su resistividad es aniloga a la del resto del macizo calch

' freo, ‘1a prospeccidn eléctrica proporciona resultados mucho -
menos claros. e

o ~Por sismica de refraccién se puede detectarf una falla- - 7

' ‘con una zona clrstica asociada, ya que un aumento en la poro

sidad de las calizas del 10 al 20X implica una disminucién-

sensible de la velocidad de las ondas sfsmicas, de 4.8 a 3.8
km/seg, aproximadamente, para la zona saturada de la roca.

S8in embargo, es necesario que el aumento del tiempo de
recorrido en atravesar la fallla sea superior al debido a -
las variaciones de espesor del suelo. Como un aumento del -
espesor del suelo de 36lo 0.3 m supone un aumento del tiem-
po de recorrido del orden de 1 milisegundo, para que la ano-
malia debida a la falla sea detectable deberi ser del orden-
.de 1.5 a 2 milisegundos.

b. Zonas cArsticas de gran extensiédn lateral.

Con frecuencia en las zonas calcéreas, y desde la -
superficie, la sucesidn de capas es la siguiente:

suelo arcilloso y zonas de alteraciédn arcillosa;
calizas cArsticas secas;
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o cal:.zas cérstlcas hﬁmedas.

callzas compactas.

Tebricamnte, por sondeos eléctrlcos vertlcales se-1 ’
puede determnar N Do e s :

o - la proﬁmdxdad a 1a cnna de 1as cahzas cérstlcas hﬁj,__"'
- medas. E R SR O S o
o-1a proﬂmd:.dad del contacto calizas chstzcas—cal:t--

- 2as compactas. T e : ' ‘

~ las zonas donde las calizas cirst;cas htnedas tengan o
- .menor m”st”"-d‘d que ser&n las m&s porosas.

E1l suelo arcilloso y las calizas chsticas hGmedas se~ |

-comportan como conductores respecto a las calizas clrsticas- o

secas y a las calizas compactas. El cociente entre las re--
sistividades de las calizas clrsticas secas o de las compac-~
tas por una parte y las de las calizas c&rsticas humedas por
otra, puede llegar a ser igual a cinco.

En la préctica, como los espegores nunca son muy gran-
des, las resistividades verdaderas, y en consecuencia las -~
profundidades, no se obtienen con gran precisidn.

Evidentemente, los sondleos eléctricos verticales sblo-
dan buenosg resultados si no hay cambios de facies, ya que, -
wn aumento del contenido de arcillas de las calizas implica-
una disminucidén de la resistividad, an&loga a la producida -~
por un aumento de porosidad.

Worthington (1977) efectud un reconocimiento geofisico
en un 4rea aproximada de 4,000 Xm2 en la Cuenca de Kalahari,



Sud-Afr:.ca, en donde utlllzb sondeos eléctricos vertxcales y
para hacer la 1nterpretac16n semicuantitativa, utilizé los -
parfmetros de Dar Zarrouk (R ¥ C). Con el método eléctrico-
resistivo pudo delimitar, en una zona calcirea, las diferen-
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teus, unidades litoestratigrificas y definir la presencia de - 3
una capa de arenas Calcireas y areniscas, que constituyen un . ’
acui{fero de gran potencialidad, en una zona &rida donde la - . =

informacién estratigrafica subterrinea dxspoxuble era minmav
y en ocasiones no muay confiable,

La sismica de refraccién suministra la misma informa--
€ién que los sondeos eléctricos verticales, es decir, la pro
fundidad de las calizas cérsticas htmedas, del contacto ca-
lizas cArsticas-calizas compactas y de las zonas de gran po-
rosidad, que corresponden a calizas chrsticas saturadas de -

baja velocidad sismica. Adem&s da informacién sobre las va-

riaciones de velocidad y por lo tanto de £ac1es, de las cali
zas no carstificadas.

Como un ejemplo de aplicacién de la sismica de refrac-
cién en la determinacién de la profundidad a la cima de una-
caliza, est& el trabajo realizado por la Direcciédn de Geohi-
drologia y Zonas Aridas, SARH, mismo que describiremos en -
m&s detalle en el gexto capitulo.

Localizacién de rios subterrineos.

Las galerias naturales por las que circulan los rios -
subterrneos son tebricamente considerados como cilindros ho
rizontales. En general, el r{o no ocupa mis que una pequefla
parte de la seccibn disponible.



La detecc:.bn de galerias 11enas de agua es m&s f&c:.l -

-por prospecc:.bn eléctr:.ca que la cb galerias vacias.

. Para el estud:.o de galerias vacias debe eleglrse el mé
todo grav:um!tr:.co para ‘las. que son profundu y el eléctnco—
: ‘para las superflc:.ales.f D R S L '

'8i en la 'galeria hay una circulacién turbulenta impor-
~ tante, ésta se comporta como una fuente de ruido sismico de-
tectable en superficie por medio de geéfonos, por lo que tam

bién se puede utilizar el m&todo sismico de refraccién.

Segin Sumi (1966) las fisuras tapizadas de arcilla aso
ciadas a cavidades subterrineas en calizas darian una Polari
zacién Inducida suf;cxente para revelar la presencia de es—
tas cavidades, con lo que es pos:.ble localizar y trazar el -
“flujo de ‘agua. ‘ : ‘




V La 1nvest1gac16n en reglones plutémcas y
I mtambrf‘:.cas. Ll SRR N

En las zonas donde aflora el zbcalo CI"lStalan o meta-—f_f\:

'mbrf:.co resulta diffcil encontrar recursos hldraulz.cos fuera }:?9]'
' de los valles, salvo para el servicio de poblaciones peque-- =
ﬁas. 8in embargo, existen zonas privilegiadas, localizables SR
en muchos casos por prospeccién geofis:.ca, capaces de sumi--f SR

mstrar caudales 1mportantes. .

Cuando estan sanos 1os granitos, gnels y plzarras mta |
m6r.€1cas son compactas y sblo adquieren cierta porosidad por

fisuracién o alteracién. En general, la hsurac:Lbn es m&s ot

importante a lo largo de fallas.

La investigacibn‘hidr‘olbgic'a' en zonas donde aflora el- o

z6calo se reduce a la deteccidn, sea de fallas y contactos -

anormales, sea de zonas en las que uno de los niveles acuife
ros posibles (arcillas lateriticas, arenas de grano grueso,
- roca fisurada) tenga espesor 1mportante.

Localizacién de fallas y contactos anormales,

Las prospecciones geofisicas que se realizan para loca
lizar fallar y contactos anormales en zonas plutédnicas o me-
tamdrficas estudian:

- La mineralizacién que a veces acompaiia a los acCi--
dentes;

- La propia zona fracturada si tiene anchura suficien-
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el wf‘- La d:.ferenc:v.a de valor de czertos partmetros fisxcos
en 1os dos canpart:.mentos def:.mdos por acc:.dentes.

(b .qll!: 133 aguag sean f:ennomnerales. N

. Por lo que respecta a la locallzacu.bn dlrecta de zonas
fracturadas, resulta vAlido en parte lo indicado sobre zonas
. cArsticas asociadas a fallas.  Sin embargo, las condiciones-

‘sspeciales de las zonas ‘plutbnicas o metamérficas restringen
o extienden el campo de apl:.cac:.bn de los diferentes métodos
. geofi szcos‘

o - Las varlaciones en el espesor y naturaleza del smelo -
son mayores que en zonas calchreas, lo que claramente es un-
imonvemente en gravimetria y sismica.

" = El relleno de fracturas por productos arcillosos es-
mhs importante que an el carst, lo que también es un inconve
niente en gravimetria y sigmica, pero es una ventaja para --
los métodos eléctricos y electromagnéticos.

. - Los acuiferos tienen, generalmente, mayor contenido-

en sales que en las zonas calchreas, 10 que es una nueva ven
taja para la aplicacién de métodos eléctricos y electromagné
ticos.

Localizacién de zonas donde los niveles aculferos son-
potentes.

Para la localizacidén de zonas donde uno o varios de =~
los posibles niveles acuiferos (arcillas later{ticas, arenas
de grano gruego, roca fisurada) son potentas, 10s d0s m&toO--

' 81 ].a falla esta metahzada, hay muchas probabllldades, 3



4dos geof‘is:.cos m&s adecuados ‘son la prospecc:.bn eléctrzca y-
la sismca Qe refracc:.én. : Falt .

SObre‘ granitos y gneis, con siswnlca de refracc:.bn se —  .
obtzenen generalmente dromocronas que representan lns tres = .j
.formaciones s1g1nentes. e S - : : : S

Terrenos secos (y a veces caollnes) veloczdad 0 5 a

15Km/seg

S Arenas de grano grueso (y a veces caolxnes)‘ 1.5 a 2
Wseg. |

loca relat1vamente sana: 3.5 a 6 Wseg.

La presencia de una costra fermginosa contihuia, mhs -~
r&pida que los terrenos subyacentes, dificulta en ocnsiones-
la interpretacidn. : : ' '

En la prActica, por sismica de refraccién se puede se-
guir con suficiente precisibén el techo de la roca compacta -
y de esta forma detectar las depresiones que puedan consti--
tuir embalses subterréneos. Ademés, la velocidad de la roca
compacta informa sobre su estado. 8i esta wvelocidad es bas-
tante variable, es necesario trazar un mapa con sus valores,
en las zonas donde es menor pueden existir fracturas acuife-
ras.



V.3. La inye;tigdéibnfen zona voicinica;f'

; En zonas volcénlcas se puede recurrlr ala prospecc16nf§
'T.gecfislca para 1a resoluc1bn de los problemas s:gu;entes.,, {l

 techo de las lavas compactas.

‘Las coladas compactas y gruesas, aflorantes o enterra-

:7':- Determznaclbn del espesor de la capa alterada en e1- :;:

‘das a poca profundidad, est&n con frecuencia muy alteradas -

en su parte superior, cuya permeabilidad mejora por este mo-
tivo. En ocasiones, y debido a easta alteracién, su resisti-
 vidad es cuatro veces menor y su velocidad la mitad de sus -
valores normales. Por este motivo se pueden detectar por -~

prospeccién eléctrica o por sismica de refraccibn las zonas- o L

donde la capa alterada tiene mayor espesor.

- Localizacién de escorias, pumitas y coladas fisura--
das en el seno de tobas y cineritas.

Se comienza buscando las zonas resistivas por medio de
sondeos o calicatag eléctricas y seguidamente con ayuda de -
la sismica de refraccién se comprueba si estas zonas corres-
ponden o no a coladas compactas,

Las escorias, pumitas y lavas fisuradas son de resisti
vidad relativamente elevada comparada con las tobas y cineri
tas. Las escorias, pumitas y lavas fisuradas, en especial -
las primeras, son de baja velocidad sismica.

- Cartografia de la base de series volcAnicas recien--
tes, apoyadas a series volclnicas mucho mAs antiguas o al z6
calo ¢ristalino o metamérfico.




La sismlca de 'mfracczbn generalmente da buenos reSul-
tados 1nc1uso en el

aso del substrato volcaxuco. las series -

volctnlcas antn.guas son normalmgnte mﬁs rhpidas que las re--
;jrc1entes ‘debido a la mayor preszbn, al: tapomento de las -
f:.suras por materiales arc:.llosos y del rellenado de 1os po-,‘

ros, -por. minerales secundarlos.f S

Ll Los sondeos eléctrlcos vertlcales ta)nb1én son ﬁtlles -
_.para delinear la cartcgrafia de un substrato de roca volcéni
‘ca, como lo demuestra el traba.)c realizado por Zohdy y Jack-
- son (1969) en la isla de. Oahu, Hawai, en donde pudieron ma--
'pear, con este método y con las perforaciones existentes en-
el Srea, la distribucién de canales subterraneos cortados en
flujos de lava basiltu:a. - : N

- Detecc:.bn de coladas de lavns y dzques enc.jonados -
en formaciones sed:mentar:as de origen no volcinxco.v

La profundidad y espesor de 1:3 coladas de lavas se de
terminan por sondecs eléctricos verticales. FPueden emplear-
se calicatas eléctricas s1 las series sedxmntulas son arci

llosas O margosas.
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L V.4. ‘Zonas coster;ﬁ'. e

En las zonas costeras se debe hacer frente a problemas.>

‘especiflcos llgados al. contacto entre las aguas dulces y el—- " .
mar. - Para cierto ntmero de ellos se puede recurrir a 1a geo‘fUE

lfisxca,‘en particular, para la determznaczbn de:
= La profundidad del contacto agua,dulce-agua:salada.'}

~ En los acuiferos de gran espesor es fAcil determinar - -
por sondeos eléctricos verticales el contacto agua dulce- -
agua salada, ya que el contraste entre la resistividad a uno
y otro lado de la interfase es muy m.rcado.

ZOhdy (1969), en el Paso, beas. determiné con bastan—
te precisxbn la profundidad al contacto agua dulce-agua saL;i
da, con ayuda de 1os sondeos eléctricos verticales.

Zohdy y Jackson (1969), en la isla de Oahu, Hawaii, de
terminaron la profundidad aproximada a la interfase agua dul
ce-agua salada dentro de una formacidn geolbgica constituida
por basalto vesicular, sobre la que descansaban cinco unida-
des estratigr&ficas, que también pudieron correlacionar con-
el mismo método eléctrico,

Cuando el gradiente hidrfulico del acuifero dulce es -
pequefio, la interfage agua dulce-agua salada se sitGa en oca
siones bastante lejos de la costa en acuiferos de poco espe-
sor. En estos casos es f&cil localizar por prospeccidén eléc
trica la posicién en planta de la interfase,

Cuando no son de cesperar variaciones importantes en el
espegor del acuifero, lo mis sencillo es efectuar calicatag-
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, eléctricas'perpendiculares 'a- ‘la costa.-"- :

Cuando el espesor del amifero es var:.able hay q - -

efe&_tuar sondeos eléctricos, con cuyos datos se trazan perf:.f

: kles o mapas de la reszstenc:na transversal

: - Var1ac1ones de sallmdad de las aguas en zonas clonde o
~las relac:.ones entre las capas de agua dulce y el mar son -
compleJas. .

En ‘las zonas costeras, a veces el 1lfmite agua dulce- —

agua salada es muy irregular y, también en ocasiones, pueden
existir enclaves mAs o menos salinos alejados de la costa. -
Al hidrogeflogo le es de suma utilidad un mapa de la salini-

dad del acuffero. 8i los terrenos acuiferos son 1o bastante

homogéneos, este mapa se puede trazar con ayuda de una campa
fla de sondeos eléctricos.

Partiendo de registros eléctricos y perforaciones exis
tentes se intenta construir un &baco para obtener el conteni -
do en sal del acuifero, conocida su resistividad verdadera.-
Si se confirma la posibilidad de trazado de este &baco, se -
procede a efectuar una campafia de sondeos eléctricos para ob
tener un mapa de la resistividad verdadera del acuffero; con
ayuda del citado Abaco, establecido empiricamente, este mapa
gse transforma fAcilmente en otro de salinidad.

Van Dam y Meulenkamp (1967) describen la investigacién
de la distribucidn de salinidad del agua subterrinea, que se
efectud en la parte norte y oeste de Holanda, durante un pe-
riodo de ocho afios y muestran algunos resultados de interés.

En términos generales la geologia de Holanda durante -
el Cuaternario estd determinada de la siguiente manera: la -



parte norte y oeste esta cub:.erta por formaczones arcxllosasf-
del Holeoceno, que descansan. sobre formaciones arenosas del- .
Pleistoceno, las que constituyen un ‘acuifero de gran transmi
sibilidad y cuya distribucién de salinidad es muy intrinca--

da. '

" Los organismos estatales que llevaron a efecto tal es-
tudio utilizaron la modalidad de los sondeos eléctricos ver-. -

ticales y la interpretacién cuantitativa se realizé con el -
método clésico de la superposicién con curvas maestras. Para

verificar los resultados obtenidos se auxiliaron de la infopr .

macidn estratigrdfica de pozos y del contenido de cloro.o de

la conductividad de las muestras del agua subterrlnea obteni

das a cierta promndxdad.

Algunos resultados importantes se presentan en mapas -

de distribucién de la salinidad del agua subterrlnea en el - '
acuifero arenoso del P1e1stoceno. o s -



ESTUDIO DE UN PROBLEHA ESPECIFICO EN EL QUE SE
APLIQUE ALGUNO DE LOS HETODOS ENUNCIADOS.,

| v-x,;,‘

Y Ya hemos tratados con c1erta amplltud los dlfenentes -

métodos que son atiles en la solucién de problemas hidrogeo- e

lbg;cos,_asi cqmo hemos resefiado las pos1b1es aplicaciones -

de estos métodos en_diferentes,circunstanciasvhidrogeolbgi_,'f
cag, ahora es conveniente mostrar en cierto detalle un pro--

blema real y valorar la aplzcabllldad de la Geofiszca en la-
'soluciOn de éste.'# ~"'— S g SR CIETAEY : . s

"ili VI}1.,,Introduccién;“

. Por la carencia de agua-que'existiajen.eleValie de No-
chixtlén-Yanhuitlén, las poblaciones que se localizan en é1-
y en sus inmediaciones habfan sufrido un estancamiento en su
desarrollo econdmico y social, que las desvinculaba del desa
rrollo nacional. ' ‘

, Los pobladores de esta zona estaban Unicamente supedi-
tados al agua de la lluvia de temporal, misma que utilizaban
en sus labores agricolas y de pastoreo menor, trayendo como-
consecuencia que la productividad de éstos fuera muy limita-
da, en ocasiones exclusivamente para satisfacer sus propias-
necesidades de alimentacién.

Durante largo tiempo esta zona fue condenada por lias -
dificultades inherentes a la localizacidn y explotaciédn del-
agua subterrinea. La Secretaria de Recursos Hidr&ulicos al-
percatargse de las condiciones precarias de subsistencia de -
estos habitantes y de la no participaciédn de estas poblacio-
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_nes en la product:1v1dad nac1onal y aunando a esto e1 dete--
rioro casi irreversible que sufria esa zona por los fentme-- .
. .nos de 1ntemperlsmo y. eros;bn, decidié encomendar, a través- -

’'de la Direccién de Geohzdrologia ¥y Zonas Aridas, a la compa—_‘jf.
Yiia Ser\nczos, Estudios y Construcciones, §.A., la reallza--

cién .de un estudlo Geohldrolbg:.co preliminar, en una zona de

"~ aproximadamente. 3,800 sz dentro del que se incluia un est_q ,_

dio Sismico de Refracci6n, de una zona més restringida. ‘an -
el Valle de Nochixtl&n-Yanhuitlan, para conocer las posibili

dades acuiferas de la zona y recomendar su pos;ble aprovecha e

' mento.
.vx.2.§_ Objetivo‘del Estudio.

Los ob:jet:wos del estud:o Geohxdrolbgzco prel:uninar -
fueron, en primer lugar conocer la profundidad de la cima de
la Caliza Teposcolula, la que por sus caracteristicas lito-
- 16gicas es la que presenta mis posibilidades para contener -
agua aprovechable, y en segundo lugar tener un conocimiento-
geohidrolédgico preliminar de esta misma caliza.

VI.3. Localizacién.

La zona del estudio Geohidrolégico preliminar corres--
ponde a una porcién de la llamada Alta Mixteca Oaxaqueiia, al
norte del estado de Oaxaca, entre los meridianos 97° 07' y -
97¢ 35' de Longitud Oesste, y 17° 19' a 17° 54' de Latitud -
Norte, Ver el Plano de Localizacién (Lam. VI.1).

El estudio Sismico de Refraccibén solo se realizéb en -
una seccién del Area antes mencionada, la que corresponde al
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Valle de Nochixtlan-Yanhuitlan, de 97° 12'_» a 97° 20° 4L0}’191-7— ﬁ,>':vi5”
tud Oeste y de 17°.21' a 17° 32! Latitud Norte. - . .. .
- VI.4. Geologia.~‘L
. VI.4.1. Fisiograffa.
La zona estudiada pertenece a 1a‘provincia'£iéiografi4 -
ca de la Altiplanicie Mixteca, que a su vez, forma parte del

sistema de la Sierra del Sur. Dicha zona est& formada por -
sierras volcénicas y rocas calizas, encontrindose pequeilas -

depresiones que dan origen a Valles de pequeiia extensidn COFf; §
mo es el caso del Valle Nochixtlan-Yanhuitlan. Se caracteri =

"z_n‘ en general por presentar un relieve muy acentuado.
VI.4.2. Geomorfologia.

Dentro de la regifbn Mixteca, se representan muy varia-
das formas de terreno, pudiéndose diferenciar las siguientes
unidades geomorfolégicas: llanura aluvial, montafias de mate-
rial volcAnico, zonas de altura intermedia, elevaciones re--
dondeadas de roca caliza y la zona de rocas metamdrficas.

VI.4.3. Hidrografia,

Dentro de la zona estudiada, estin localizadas parte -
de las tres cuencas hidrograficas siguientes: Cuenca del -
Rio Verde, Cuenca del Rio Papaloapan y Cuenca del Rio Bal- -
sas.



","'v1,4.4 \ Estrat:.grafia. 4'

, La reg16n que comprende al area estudlada se’ caracter:. ,
za por presentar rocas inetambrf‘:.cas, sedimentarias e 1gneas. o
_cuya edad comprende desd: el Precambr:.co hasta el rec1ente,
(Vertablav11) RREAER R U ST o E
. Los tipos de rocas metamérficas est&n comprend:.das den
tro del llamado Complejo Basal Oaxaqueno, de edad prec&mbr:.-; i
(Fr:.es et al, 1962) A

Las rocas sed:.mentar:.aiestin repre sentadas por €3Ca~-
sos afloramientos de rocas Paleozoicas, cubiertas por sedi--
mentos Mesozoicos de tipo cl&stico y calizas plegadas distri
buidas a 1o largo del &rea de estudio. También se localizan

depbdsitos continentales Cenozoicos d1stribu1dos 1rregu1ar1nen .

. tQ.

Las rocas igneas suelen presentarse en cuerpos hipabi-
sales de tamaifio variable y rocas extrusivas que cubren siem-
pre a las rocas sedimentarias, todas ellas pertenecientes al
Terciario.

VI.4.5. | Hidrogeologia.

A continuacién se describen las diferentes unidades hi
drogeolégicas que se diferenciaron en el Area, comenzando -
por las maAs recientes.

. Unidad Aluvial. Esta unidad, se encuentra forman-
do los rellenos de los valles intramontanos y est& consti--
tuida por sedimentos areno-limo-arcillosos y ocasionalmente,
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'lenteé_de grava.:

- Los aluviones tlenen uha.permeabiildhd.medla. En algu,f'

nos casos forman acuiferos en los subAlveos, pero debido a -
- restr1ngzda exten516n, ‘e 1¢:cons1dgra ‘de poca 1mportanee;a;
‘;1a,b;drogeolbglca.’ - - L :

: — Uhldad Volcanaca. Esta unldad se encuentra consti
'tulda pPor una alternancia de lavas y piroclésticos de compo-

sicibn andesitica, bas&ltica y riolitica, que afloran. pr1n-'ﬁ
c1palmente en la zona norte de la zona. o

, Estos materiales volcAnicos que por lo general se en--
cuentran asociados con algunos intrusivos de tipo b&sico, -
Por ser muy reducida el Area aflorante, no se conslderan im-
’portantes geohidrogr&ficamente. :

: Unidad Sosola. Esta.un;dad esti constituida por -
gravas semiconsolidadas, que se extienden al Oriente de No--
chixtlin.

Presenta pocas posibilidades hidrogeolégicas, ya que,-
por lo general, se encuentra cubriendo las partes altas de -~
pequeiias elevaciones, por lo cual el agua que se infiltra,--
es drenada hacia las partes bajas.

Unidad Yanhuitl&n. Esta unidad geohidrolbgicamen-
te, est& representada por la Formacién Yanhuitl&n. Que aflo
ra principalmente en la cuenca del Rio Verde. Est& compues-~
ta por capas horizontales de sedimentos limo-arcillosos de -
color rojizo de poca consistencia y f&cilmente erosiona- -
bleag.



: Tienen una permeabzl:.dad muy ba:ja, deb:.do a su flna -
granulometria. , L o i o

; ___ Unidad Conglomerétlca. Esta unldad esta compuesta j
por el Conglomerado Tamazulapan, el cual presenta una dzstr1v¥]»
buc16n muy ‘rregular dentro del Area de estudio. s
‘Se prescnta may cementada con carbonato de ca1c1o, por1i°
lo cual se considera, en general, impermeable. Puede presen-
tar zonas permeables, por fracturamientos. - T '

Unidad de Rocas CalcAreas. En esta unidad, se han
agrupado dos formaciones compuestas por carbonatos de ca1c1o,‘
las cuales forman un macizo calcAreo, se trata de las Forma-
ciones Teposcolula, constituida por dos facies y Formacién -
Yac ; ) ) . . - ~ R

La Caliza Teposcolula, est& constituida por facies
de plataforma y arrecifal, que constituyen un paquete masivo,
que presenta cavidades de disoluciédn. Esta formacién es per
meable y permite la circulaciédn del agua. Es la mAs impor«-
tante en la zona de estudio, desde el punto de vista hidro--
geolégico, ya que, sus caracteristicas la convierten en un -
acuifero de gran potencial.

— La Formacién Yucunam&. Est& constituida por capas
de caliza arcillosa o marga, que se presenta muy plegada. -
Por sus caracteristicas litolfgicas es impermeable.

__ Unidad de Rocas Metamérficas. Esta unidad est&i -
constituida por gneises y esquistos, que constituyen el basa
mento rocoso de la zona, sobre el cual se depositaron las ro
cas anteriormente mencionadas. Estas son impermeables y en -~
general constituyen una barrera al flujo de agua.



S : VIS -:Esturdio? Sisrﬁicio de» Refra,ccibn-

. V_I.5.1; 'ijetivosJ

i El objetivo del Estudlo Sismlco de Refracc16n fue obte o
‘ner un mapa estructural de la cima de la Caliza Teposcolula, °
que subyace a los rellenos aluviales del Valle de Nochixtlén
Yanhuitlin. Con este mapa estructural podemos conocer la pro
fundidad a la cima del acuifero en cualquier punto del Valle,

agi poder recomendar puntos adecuadas de perforacitn y - -
_ aprovechamzento .

VI.S. 2. Trnbajo de campo y equipo empleado.

Se efectuaron seis lineas de sismologia, cuyas ubica--
ciones y orientaciones se indican en el Plano Sismolégico -
(Lam, VI.2). Estas lineas estuvieron ligadas, para su con--
trol a las columnas estratigr&ficas de los pozos: Etlatongo,
Los Angeles, La Luz, Sinaxtla 1 y 2 y Chachoapan. La longi-
tud total de los tendidos fue de 45.43 Knm.

Los sismogramas se obtuvieron con un aparato sismogri-
fico de refraccibdn de doce canales, marca SIE, modelo P 19 -

Los geéfonos fueron marca Hall Sears-1, con frecuencia
de 7.5 Hertz.

Las estaciones receptoras abarcaron en el terreno tra-
mos de 770 m. de longitud, con intervalos de 70 m. entre ged
fonos,

Los pozosg de tiro se perforaron en rocas arcillosas y-
arcillo-arenosas, utilizando cavadoras de mano con didmetros
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de 4 y/2“ y 5 t/2", y sus profundldades var1aron entre 1 0 y
4 5 m...;! ' : - L , : : : v

Las exp10510nes se. reallzaron con dxnamlta del tlpo esﬁ¢

'pec1a1 45% de gelatina, y las cargas de los pozos variaron -
desde, mis ) menos, 1 kg, hasta, aproxlmadamente, 80 Kg. Se
llegaron a utilizar Cargas tan altas por dos razones: los —fff
microsismos causados por los vientos casi continuos de la 20 -

na limitaron la ganancia instrumental ﬁt11 Yy la alta absor—
cién de energia que t;enen las rocas mesozozcas y cenozoicas ,
d= la localidad. : R o

B En total se hicieron 238 explos;ones. con un consumo. -VY{
total de 8, 400 kg de Qinamita y 550 estopxnes. R

VI 5. 3. Resultndos;

: De las 238 exploszones se obtuvieron 176 s;smogramns -‘-é
ttiles, cuya calidad varié de regular a buena. ' : '

Las curvas Tiempo-Distancia o Dromocronas que se cons-
truyeron con los tiempos leidos en los sismogramas, se pre—-.
sentan en la l&mina VI. 3., junto con sus respectivos perfi--
les geolbgicos, interpretados del aniAlisis de estas dromocro
nas,

El c&lculo de las profundidades a las diferentes inter
fases entre capas de distinta wvelocidad sismica y de la dis-
tribucién de las distintas zonas de velocidad, se hizo por -
el método de las grAficas Tiempo-Distancia, descrito con an-
terioridad en el capitulo IV,

Con los perfiles geoldgicos que se calcularon para ca-
da una de las lineas sismolégicas, se pudo elaborar el plano
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estructural de la cima de la cal:.za de alta veloc:.dad ver -
‘el Plano Geolégico y estructural de la caliza (L&m. VI.4), -
que corresponde a la Caliza 'reposcolula, formacidn que es 1a' |

- 'que presenta las mejores caracteristicas hidrogeolégicas pa-

’,-ra almacenar agua. Este mapa estructural &g un resultado muy
' val:.oso en el egstudio h:.droyeolég:.co, 1ogrado por la Prospec':-,:
;cién sismlca. dg Rcfracc:mm T

Para conflgur-ar el mapa estructural se el:.g:.b un plano -
de referencia con altitud de 2 000 m.s.n.m. ; al que se redu-
jeron las elevaciones del cuerpo de alta velocidad (calu'.a -
del Crethcico Superior) y del terreno. En el Plano Sismolégi
co (Lam VI.2) aparecen anotados frente a los puntos de tiro,
en forma de quebrado, la altura del terrenc (en el numrador)
¥ la del cuerpo de alta velocidad (en el denom:l.nador), refe-
~ridos al nivel de 2 000 m.s.n.m. -

También se pudo interpretar la seccién geolbgica que -
atraviesa al Valle de Nochixtlan-Yanhuitlén, y que muestra -
el perfil subterrineo de la cima de la Caliza Teposcolula -
(ver la seccibn geolbgica AA!' en la l&mina VI.5), con un rum
bo N 70° E (ver plano geolégico L&m. VI.4), con la informa-
cién proporcionada por la sismologia de refraccién y las co-
lumnas estratigr&ficas d4& los pozos perforados en la zona,

En seguida se describen las caracteristicas m&s impor-
tantes de cada una de las lineas sismolébgicas:
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Consisti6 e 8 estac:x.ones, con una separac:.bn de 770 M s
- entre cada fuente de energia. Se realn.zaron en esta linea 24 -

'tlros ﬁt:.les.

Del analiszs que se hizo de la informac:.bn, ‘se” obtuvo- #7
la s1gu1ente tabla de velocidades y la 1nterpretac16n 11tolb
. glca, que se d16 a cada veloc1dad. 7 : , e

VELOCIDAD (m/seg)  INTERPRETACION LITOLOGICA

e 800 Ly Zona intemperlzada 5
2 200 a 2. 600 - Miembro de la Formacién Yanmutlan

: 3 700 ) j - Miembro de la Formacién Yanhuitldn |
4500 a 4700 - Calizas CretAcicas (Albiano—Cemniu-

no)

Esta linea pasd cerca de los pozos Etlatongo 1 y los -
Angeles 1, ¥y se pudo verificar que la profundidad estimada -
para la capa de alta wvelocidad, con el levantamiento sigmico,
es muy similar a la determinada con la perforacién directa.

LINEA 2°

Se realizaron 16 estacionesg, con una extensién de 770~
m. cada una. Hubo 17 pozos de tiro y se obtuvieron 47 regis-
tros Otiles. Se determinaron las siguientes zonas de veloci-
dad y se correlacionarcn de la forma que a continuacién se -
muegtras




'VELOCIDAD (m/seg) INTERPRETACION LITOLOGICA

.:t‘1 000 ‘Capalntemperlzada
13@ S 400 4 — H:Lembro de la Formac16n Yanh\utlax.l S
: 35(1) a 3 600  - H;embro de la F‘omac16n Yanhultlan
4600 1‘5 156 l - Cahzas del Crettcu:o, tal_vez roca,

creticicas del Neocomiano y Jurfsi-- - R

cas de la Formaciédn Etlatongo.

6 200 - Basamento Precsmbrico.

Esta linea tuvo un rumbo general NW-SE, que muestra -
" una pequeila inflexién hacia el Este, entre los puntos PT13 y
PT17. Se interpretd una falla, localizada entre los puntos-
PT13 y PT14, con el bloque bajo hacia el Oeste. Esta falla-
parece ser la continuacién hacia el Norte de la que aparece-
en el plano geolégico y estructural de la caliza (Lamina VI,
4), al Sur del tramo de la carretera entre San Mateo y Bi--
naxtla.

Conviene hacer la observacién de que las Calizas Creth
cicas que aifloran tienen wvelocidades menores, que cuando €S-
tan sepultadas, siendo en el primer caso de 2 800 m/s, y -
liegando a alcanzar hasta 5 000 n;/s en el segundo caso,



i Se levantaron 9 estac:.ones con 1gua1 dlstancla que las
o antemores, 770 . m. da separacibn entre: fuente 'y fuente. Se - -
tuvieron 27 tiros atiles, l1legdndose a las s:.g\uentes veloci"
- dades y su. 1nterpretaci.6n 11tolbgica‘ E .

vm.oc_:rmp (m/seg)'  INTERPRETACION ‘LITOLOGICA.

900 al 000 ‘ - Zona de Intemperismo.
2 soo a 2 600 Tl Hielnbrode la Pormacién Yanhuitlén

3 600 a 3 750‘1 S Hiombroa de :1., Formacién Yanh\utlln

4 200 1‘4 350 o Calizas Cretlc:xcas (Albiano-Cenanmia-
: no)

La linea 2 tuvo un rumbo NW-SE, y con ella se interpre
t6 una falla, que pasa entre los puntos de tiro PT18 y PT19.
. que se supone que es la extensifn al Norte de la que aparece
en Etlatongo (Ver plano geol8gico y estructural de la caliza,
lamina VI.4).

LINEA 3

En esta linea se emplaizaron 8 puntos de tiro, con una-
separacién entre cada uno de 770 m., se tuvieron 20 tiros -~
dtiles. La distribucién de velocidades y su correlacién geo-




169—1“‘5;1'3"“‘ las siguientes:

VELOCIDAD (m/seg) jf:mTERPRETA'CION,‘I’.iITOI;',OGICA' o

2 OOO a 2 500 M1embro de la Formac16n Yanhultlén

H

3 200 ‘a 3 300 M:Lembro de la Formac:.bn Ymhuitl&n :

Caluas Cret&czcas. ;

43002450

Esta lima tuvo rumbo SW-NE de donde se 1ntcrpretarm:_,fff
tres posibles pasos de falla, en las estaciones PT2, PT3 Y- el

PTG,

LINEA 4
De los 1! puntos de tiro, con igual espaciamiento que-

los anteriores, se obtuvieron 29 tiros Qtiles. A contimia- -
cifn se muestran las velocidades y su interpretacién:

VELOCIDAD (n;/seg); INTERPRETACION LITOLOGICA

900 a 1 000 - Zona dea Intemperismo
2 100 a 2 300 - Miembro de la Formacién Yanhuitlan
3 600 - Miembro de la Formacién Yanhuitlin

Calizas Cretécicas (Albiano-Cenomania-
no)

4 000 a 4 300




 Esta linea tuvo un rumbo NNW-SSE, su extremo sur llegé
‘a la carretera Yanhultlan—NochlxtIAn, quedando frente aun "”j
gcuerpo 1gneo 1ntruslvo ' : : e

‘L:ueA 5

‘ Se hlcxeron 11 estaciones s:.smologxcas, con una sepnraﬁ
cibn de 770 m. entre cada punto de tiro. Neron de ut111dad. o
29 t1ros , ‘ ,

, La dutribuczbn de Ve].OCldldeS y su correlac:.bn litolb ,
'gxca se muestra a continuacidn: :

VELOCIDAD (m/seg) INTERPRETACION LITOLOGICA

1 000 7 -~ Capa Intemperizada ,

2 200 ‘ - Miembro de la Formacién Yanhuitlén
350 a4 000 - Miembro de la Formacién Yanhuitlén
4 300 a 4 500 - Calizas del Cretécico (Albiano-Cenoma-

niano) Tal vez, rocas crethcicas del-
Neocomiano y Jurfsico de la Formacién-
Etlatongo.

5 500 ~ Basamento Prec&mbrico.

Esta linea tuvo un rumbo SW-NE, inici&ndose cerca de -
San Miguel Tecomatl&n. Cruzd por un cuerpo igneo, identifica
do por geoclogia superficial y manifestado por perturbaciones
en las grAficas tiempo-distancia. 8e interpretd una pogible-
falla en la estacién 4.




S La Tabla VvI. 2 muestra ln d:.str:.buc:.bn de veloc:.dades-
de 1as ‘zonas que se determinaron, a partir de los resultados

3 obtemdos de las seis lineas sismolégicas y de su interpreta .

 cibm, y se correlaczona estrat:.gré_“:.camente con 1a ayuda de
la geologia de la zona ¥ de la 1nformac16n de los pozos del— .
. irea'.ﬁ;js- L o S S ,

Zona Velocidad (m/s) Unidad Estratigrafica..’

1o ,80?(; a1 000 , Capi intemperizada B :

2 2000 a 2 600 Formacién Yanhuitlén 3

3 3200 84000 @ Formacién Yamhuitlan =
4 4 000 a 5150 . Cretacico no diferenciado (Alb:.ano

5 5500 AG 200  Pre-Cambrico (Complejo Oaxaca)

Tabla VI.2. Distribucién de velocidades y su
correlacidn estratigr&fica.

- En las velocidades no ge pudieron dar velocidades abso
lutas tGnicas, sino mAs bien rangos de velocidades, esto se -
debe a que las formaciones geolégicas presentan cambios de -
facies.

- Cenomaniano, Neocomiano y Jurhsico)|



'VI.S-4,- :Cdﬁclﬁéio&s;i~f"¢' S

Bl acuifero de 1a zona“ lo constn.tuye 1a Cal:.za 'Ibposco%‘
lula, confinada en la parte superior por la Formacién Yanhmf?:
. tléan, mater:.al volcarnco y el Conglomerado Tamazulapan, ‘en -~
1a parte 1nfer10r queda conflmdo por las rocas Jur&sa.cas y-f’f.-‘
prec&mbr:.cas. : : R AR
Se considera que el estucho Sfsmico de Ref‘racc:.bn, sa- | :
tisfizo el objetivo de detectar la presencia de la Caliza -~
Teposcolula y determinar su profundidad, dentro de limites -
de error razonables, tal como 1o demuestra la comparacién de e
las profundidades calculadas con la sismologia de refraccién

_con las determinadas por los pozos perforados durante la eje
cucién del estudio sismolégico, estos fueron el pozo Nochix- .

tlén 1y Yanhuitlén 1, ya que se tuvo un error de * 25 mts -
en el chlculo de las profundidades a la cima de la caliza.




vn ig'coucwsx‘oms,y REcomNDAcmNEs.‘ i

El agua, para ‘consumo vy para usos agricola e indus- -
'~ trial, es un recurso de gran importanc:z.a en el desarrollo de
| todas las actividades humanas, Yy su 1ocalizacibn, cuando se~
trata Qe agua subterr&nea, es de prmordlal mportancia en -
nuestros ‘dias. A mediado y largo plazo, cuando los asenta-—
mientos humanos se centralicen en puntos determinados, como-
estd sucediendo en 1los actuales centros econbmicos mhs impor
tantes del pais, la manera de localizar estas fuentes hidrau
licas subterr&neas vendrd a ser de vital importancia, y es -
- aqui precisamente donde los m&todos geoffsicos, digamos el -
método eléctrico registivo, la prospeccién sismica de refrac
cibn y 1; polarimlbn 1nduc1da cobrarin su merecida impor--
tancia. ’

La necesidad de aplicar los diferentes mé#todos geofisi -
cos ya se hace palpable en diferentes sgitios del pails, sobre
todo en zonas costeras, cuya principal actividad econbmica -
es la agricultura, por ejemplo podemos mencionar la costa de
Hermosillo, Son. y el valle de Santo Domingo, B.C.S., zonas-
que tienen problemas con la intrusién salina y donde el méto
do eléctrico resistivo es ideal para configurar la interfase
agua dulce-agua salina, lo que nos sirve para restringir la-
axplotacién incontrolada del agua dulce en aquellos lugares-
criticos y asi evitar la creciente contaminacién, casi irre-
versible, de los acuiferos dulces. Otro ejemplo que podemos-
mencionar es el caso de la ciudad de La Paz, B.C.S,, donde -
el frente salino ha venido avanzando progresivamente contami
nando a los acuiferos que abastecen de agua potable a La Paz,
con lo que se prevd a mediano plazo el estancamiento del de-
sarrollo integral de esta impdrtante ciudad comercial, a me-
nos que se localicen otras fuentes acuiferas cercanas a la -




zona, 1o que se ha vem.do hac1endo. Aqui se ma!ufxesta de 1—
- nuevo la utilidad de las técnicas geofisicas para la. locall—ﬁfyv

zacibn de estas nuevas fuentes de agua subterranea.

e UxiTa" conclusibn que se pued{e{ yd_espren,der‘ chspws de ha-- -
 ber efectuado la presente investigacién es que los métodos - -
_ geofisicos aplicables en el campo de la hidrogeologia son un -
instrumental que nos ayudan en el desarrollo econémico y so-
- ¢ial de cualquier tzpo de agentamiento humano,. contribuyendo
con esto al desarrollo 1ntegra1 del pais. ‘ : - 3

La presente investigacibn viene a dejar en claro que - - :

el método sismico de refraccién da resultados numéricos con-
cretos y confiables de gran importancia econbm:u:a. camo 1o =~
demuestra la obtencibn, con este método, del plano estructu- .
ral de la Caliza Teposcolula, que desde el punto de vista hi
: drogeolbglco es la formacibn con grandes posibilidades de -- .
contener agua de buena calidad y desde el punto de vista eco

némico, al explotarse este recurso va a contribuir al desa--

rrollo integral de las commidades que se localizan en el va
lle de Nochixtl&n-Yanhuitlén,

Si bien es cierto que los métodos geofisicos tratados-
en la presente tesis son buenos elementos para resolver di--
"versos problemas hidrogeolbgicos, como todos aquellos esboza
.dos en el quinto capitulo, también es cierto que no son una-
panacea que resuslva con toda precisién los problemas que se
nos presenten, pero afortunadamente, por ser instrumentos va
liosos, se egtin desarrollando y perfeccionando ripidamente-
por 1o que su confiabilidad y precisifén van siendo cada dfa-
mas grandes.

La utilidad del m&todo eléctrico resistivo y del sismi




o de refracc:.bn est4 altamente conmrobada. en el caso del - e

método de polar:l.zac:.bn inducida serfia conveniente que se im-

. Plementara y se apllcara en nuestro pais con: finalidades hi- 5
' drogeolbg:.cas, ya que por lo. visto muy poco trabajo se ha i-1 g
:;hecho con &1 en este campo. i : S




AIENDICE A

. Primero veamos el tlempo qute tarda un rayo dzrecto u ..
onda de compreszén en ir de F a D, seg(m la £1gura Iv.1. i

esta funcién representa, e'n una gr&‘ica Tiempo-Distancia, unl :
recta con pendiente 1/Vy, que pasa por el origen. .

Ahora calcularemos el tiempo que tarda el rayo refrac-

.
.

" APENDICES

' DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE UN cmm\cm Honxzonff"a;
TAL CON EL METODO SISMICO DE REFRACCION.

tiempo del r.ayor directb. SRR
distancia de la fuente al geé&faono. fj; |

velocidad de la primera'capa. _

tado, cuya trayectoria es FBCD: -

donde, t,

v

2

tiempo del rayo refractado.

velocidad de la segunda capa.




promndldad al contax:to .

H lngulo critxco..

22
= T
~Vy.cos ic.

(1 tg g ]

- 22 Vq.cos i

B 1 sen i~

22 1 sen ic |
» - —— * M
- COS ic . V1 V2 , ;

-;22:

-

Vp.cos ig ¢

Por el principio de Snell, para el caso que el rayo refraucta

do sea igual a 90°, se tiene:

Vq
Va

sen ic -

de donde,




S cos®i, =.1.- senTic
tenemos que .

' esta funczbn representa, en una gr&f:.ca Txempo-Distancia, -

una linea recta, con una pendiente igual a 1/V2 y que inter- s

- secta al eje de las orcbnadas en un valor igual a
| (2 Z-cos ;c)/v,

Si en la ecuac:.bn (2) hacemos x -O, obtenemos el ticn-
_'po de interseccién (to): |

2+ Z-cos
“
to = v,

A e A b

como, . : A
) cos ic,. ) 1 - rm———

tenemos 2. Z 1 - .X.‘.L..

to =

y despejando a Z de la expresién anterior, obtenemos la ex--



. presién_

P

de la prqfundidad;(i) a15¢onta¢t§“refpactéhte:fﬁ

(o




" APEN DICE B i

' FORMULA PARA DETERMINAR LA FROFUNDIDAD DEL sacum:o coy
o 1mc'ho EN UN MODELO GEOLOGICO DE TRES CAPAS HORIZONTALES. '

LA 'C'.'on un anilisis s:.milar al chl apéndice A podemos 115 g
*gar, s:m demostracibn, a la ng\uente expreubn : '

velocidad de la onda de compresién en 1- primern
capa.

velocidad de la onda de compresibn en la ug\mda _,
capa.

<.

V., : wvelocidad de la onda de compresién en la tercera
capa.

Estas velocidades se pueden determinar de los valores-
inversos de las pendientes de las tres rectas de la grAfica-
Tiempo-Disgtancia.




e

‘i Para
. tante (zp)
: t-c:o y el

o la férmula IV 1. deduczda en el apéndice A
,tzempo 3 1ntersecc16n de 1a tercera recta. Su va

- -»_y'.lor corresponde al cruce dc la prolangaczbn de- 1a:%:;; ;
t te.rcera recta con el eje de ordenadas. B

cégnita., Conocidos todos los parimetros anterio- -

préﬁmdldédél‘ primer éohtat:to. Se determina con.,v i

espesor de la segunda capa. | Esta es 'm‘;estri in--

res, los substituimos en la fbrmula IV 2 y as{ ds'.:i i
terminamos a hz. EEE SR S e

conocer la prof‘ﬁndidad'al' seg'\mdé contacto refrac
s;mplemente sumamos la pro.t"undidad al pruner con-
espesor de 1; segunda capa, o sea.;._ R R O T




AN D"ICE'fG.- i

L Fomas PARA EL CALCULO DE LA momNDmAn (h1) Y ECHA o
'.’DO(m‘.) DE uncoumc'ro PLANO INCL]NADO B R T L

i La fbmula de la profund:.dad al contacto en la fuente- |
‘es (ver Pig. Iv. 4) . , . SO S
1 2 cos ic¢

>

l ‘promndidad perpendicular al contacto en
la fuente (F). ~ :

L

tiempo de interseccién de la recta refrac-
tada de bajada.

V., ¢ welocidad de la primera capa. Inwverso de- '
la pendiente del rayo directo.
ie ¢ 4ngulo critico.

en este caso i, vale:

i = sen—1[’ hoe + sen-1{ . )
¢ 2 \ Vab \ Vas /




_: velocidad aparente d bajada. Inverso de-
/. la pendiente del rayo refractado de baja-
Sy b uRE T e e

: Velocztdad aparente de sub:.dl Inver”de
la pendiente del rayo refractado de subi-
da. i SRR I
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