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r. •. mTRODUCCI<ll. 

I. 1.. Origen y Finalidad. 
,,¡, 

Es bien sabido por todos nosotros que "'xico et un - .:.:. · 
pais con extensas zonas lridas y semiiridas, podr!anos decir 
que aproximadamente setenta y cinco por ciento de su territ,2 
rio lo constituyen regiones des~rticas, donde no existen - -
aprovechamientos superficiales, lo que ha dificultado la pr_2 
li.feraci6n de nuevos polos de desarrollo; sin embargo, mu- -. 
chas de estas zonas cuentan con un potencial de recursos hi
driulicos subterr'1:1eos susceptibles de ser aprovechados en -
cualquier tipo de actividad econlnica implicando la creaci6n 
de nuevas .fuentes de trabajo, obras de infrastructura,. •j.2 
ras al bienestar econtimico y 10cial de los pobladores, en 
fin, todo lo que consigo trae i.Jftplicado el desarrollo econ6-
lldco. 

' late aml9ro panor•a noa pmde dar idea di la i111¡>ort&Jl 
cia que tiene el recv80 agua a\ll>terr6nea, y por conaiguien
te los Jft6todos •pleados en au loc:alizaci6n, teniendo parti
cular inte ... • la• tknicaa Geoflaicaa, que nos apol'tm in.to.t 
aac:i6n nUlllArica fidedigna de las CU'.acterlaticu del aubaae
lo. 

11 pre•nte trabajo nace cOlftO una necesidad de conocer 
en mis detalle los M6todos Geoflaicoa dedicados a la prospes_ 
ci6n de agua subterrt.nea, mi11M>s que flan demostrado tier 1my-
6.tile s en la soluci6n de problemas de carkter Hidrogeol6gi
co y han venido a marcu- nuevas perspectivas en el alumbi-a-
lftiento de agua 1ubterrinea. 
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. Una .de la• finalidadl•. del pre•nte trabajo es dar una 
idea -..y gemral de la Geotlsic:a Aplicada, y particularitar
espec1.fic._te en su aplicaci6n a la prospecci6n del ag,_ ... 
subterrinea, detallando las t6c:nicaa empleadas, CGlllO son :el
Mltodo 11•ctrico lesiativo, :en sus dos modalidades (sancteos
el•ctricos wrticales y calicatas eltctricas), la Prospec- -
ci6n li..ol6gica da leh.:ci6n y el. Mtodo de Polari&Ki6n -
Inducida. 

Otra finalidad es wr la aplicabilidad del 116todo s!s
nlico de retr11eei6n a WL probleu de carkter Hidrogeol6gi.c:o, 
desarrollado los 41.terentea pasos qm • tienen que •p.i.r, 
desde el plmtemdento da un probleMa hasta su soluci6n, y -
as1, deN>strar la ~ide&, 'ventajas y limitaciaaea de este -
mittodo geo.fisico. 

I. 2. Breve resumen de los capitulo• tratados. 

En el primer cap! tulo se reseiian brevemente las causas 
por las que es interesante realizar \In estudio de las t~cni
cas geofisicas de exploraci6n aplicadas al agua subterrixlea, 
as! cGlllO, los objetivos especiticos y generales q\1e se quie
ren alcan&ar con este trabajo. 

En el cap1 tulo segundo se tratarl de dar una idea l!'llUY

general de los diferentes mii!todos geofisicos tanto de catl'lpo
natural, como de campo artificial, que nos sirven en la pro.! 
pecci6n del petr6leo, recursos minerales, agua subterrinea,
etc. En este mismo capitulo se tratar&n en forma m•s det:a-
llada los ~todos utilizados en la b<lsqueda de agua subterr! 
nea, como son: el Método El6ctrico Resistivo, el Sismico de
RerracciOn y el de Polariiaci6n Inducida. 
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El capitulo tres eati .dedicado ea¡)ecia1-nte a tratar-
los 116todoa Geoel6ctricoa. 11 primer punto pre•nta las ca

. racteristicaa gener&les de ellos. ·Los otros dos pwitos tra
tar&,. respectivamente, .el H6todo Bl•ctrico Besi.stivo y el -

· de Polari zaci6n Inducida. · · -'· 

· 11 capl tuló cuatro es la pre•ntaci6n de otro mi todo - . · 
muy utilizado en problemas hidrogeol6gicoa, fate es el lllto
do Si snico de le.f'racci6n. 

El quinto capitulo trata de explicar los tipos de pro
blemas hidrogeol6gicos que !le pueden solucionar con los 1116t,2 
dos geotisicos en diferentes zonas litol&gicas. · 

11 pendl timo cap1 tulo muestra Wl ejemplo prktico en -
el que el 116todo 81amico • utiliz6 para la soluci6n de wi ... 

problema de particular inter6s deadll el pW'lto de vista hidr,2 
geol&gico. le plmtea el problema, • dan lu carac:teriati
cas de la regi6n, • eapeci.tica el lllltodo geoliaico empleado, 
la fOl'lll& en que e e.t'ectu.6 el trabajo de campo y la .tona& en 
que R anali z6 la inf'ol'lllaci6n y que interpretaci6n R le da
• tata, para finalmente dar las soluciones adecuada• al pro
blaaa. 

El flltiJIO capitulo corresponde a las conclusiones que
se hayan desprendido despu6s de la investigaci6n realizada -
con la presente tesis. 

I.3 Objetivos principales de la prospecci6n 
Geo.f'i sica en la Hidrogeologia. 

La Geof:f.aica aplicada a la Hidrogeolog1a tratarl con -
problema1 de diversa lndole, algunoa de loa que podri•o• cj, 



tar son: Tratar de determinar a que protundidad encontrare-
mos una farmaci6n con caracter1sticas adeculidas para con'te-
ner agua, tratar de detectar algunos estratos iapernmables -
que sirvan como confinantes a un acul1'ero, precisar el espe
sor del estrato almacenadol' de aoua etc., cc:mo • ob•m t,2 

.. das estas cuestiones corresponden.' a probl•U de car6cter e,! 
tructural, . por lo que podl'iaos englobarlas en un gran rubro 

·'•denominado "soluciones de c:arkter estructural". 

Otro asunto que la Geol1sica tU1bi6n puede atrontar 
Con buenos resultados, y que desda el pwltO de vista econ61ft! 
co es muy illportante, es el de saber, uná ves conocida la -
existencia de. un acuitero, la calidad del •S1"• en ~Ol'llA c:ua-

. litativa. 

La Geofisica nos ayuda a detel'lllinar los pmtos da pr,! 
lfti sorios en el al\llftbr.Uento de apa subterrba, llliaos qm 
nos deben garantizar las Njores posibilidades en cuanto a -
la menor prof'undidad de perforaci6n y al mayor gasto ele ..,ua 
en la zona. 

In las zonas costeras e islas e• MUY trec:uente encon-
trarse con el problema de la intnasi6n salina, la Geotlsica
puede ser una herr.U.enta Jft\lY 11til para deterainar con cier
ta precisión la pro.fundid.ad a la qm se enC\19ntra la interf.! 
.1e salina, lo que ayuda a prever Mdidaa adecuadas para que
los ac:uiferos de agua dulce en contacto con la interfaM ••· 
lina no vayan a cont•inarse por una extracci6n de ag\IA dul
ce superior a la recarga del aci\itero. 

Por lo expuesto anteriormente podell\Os enunciar en cua
tro grandes objetivo• el papel que desempeña la Geoti.1ica en 
la lli drogeologla, a saber 1 
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1. Tratar de resol '-'!r problemas de carlcter estructu
ral. 

2. In.ferir cualitativamente la calidad del agua de 
acui.fero. 

3. · Determinar las loca.J.izaciones ·y profundidades de ·;;. 

los puntos de donde se deban emplazar los pozos de 
exploración y/o explotaci6n. . . 

·, 4. Configurar la interf'ase salina. 



II. · CLASIFICACION Y BREVE Il!SCRIPCI<m DE LOS METODOS GEOFl 
SICOS. 

II. 1 Clasi.ficaci6n de los ~todos Geo.f'1sicos. 

La Geo.fisica es una ciencia que se basa en leyes .f'1si
cas y matemiticas para explicar los ten6rnenos que tienen lu
gar en la Tierra. Podemos pensar en hacer dos grandes subd!, 
visiones de esta ciencia: la Geot1sica Pt.lra, que trata con
problemas de caricter eminentemente cient1ticos, en donde • 
plantean hip6tesis y elaboran modelos matemiticos y te6ricos 
que nos ayudan a comprender mejor la estructura de la Tierra 
y los .f'en&nenos asociados a ella, es decir, su finalidad es
casi exclusi v11Mnte comprender los Een&nenos terrestres sin
fines econ6micos. La otra subdivisi6n se .1.-e.f'iere a la Geoti -sica aplicada, la que hace uso de los conocimientos adquiri-
dos por la anterior y les da una aplicaci6n prictica, asi -
pues, ~sta se dedica a estudios restringidos a la corteza te -rrestre, por ser su finalidad mis bien de 1ndole econ6mico. 

Los M!todos Geot1sicos son los instrumentos de los que 
se valen, tanto la Geo.f'!sica Pura como la Geo.f'1sica Aplicada, 
para desempeñar cada un& sus Punciones respectivas. 

Existen una gran variedad de estos ~todos, y cada me
todo tiene sus caracteristicas especiales, sin embargo, \ma
caracteristica que es comdn a todos ellos, es que se tratan.
de m~todos indirectos, es decir, que las ob~rvac::iones que -
se realizan no son en forma directa, como en el caso de la -
Geologia, sino que son observaciones de campos naturales o -
artificiales, conto el gravitacional, el ma~tico, campos -
el~ctricos, etc., con las que podremos interpretar las caras, 
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teristicas geológicas del subsuelo en determinada zona, ate!! 
diendo a las propiedades .fisicas de los diferentes materia--· 
les. 

Los M!todos Geo.fisicos ge pueden clasificar en cu.atro
grupos, de acuerdo con los diferentes campos naturales o ar
tif'iciales y las propiedades .f1sicas de los materiales con - -:- . 
los que se trata,. estos son: 

II.1 .1. 

II .1. 2. 

!I. 1. 3. 

II.1.4. 

M6todo Gravirnétrico. 

M6todo Magn!tico. 

~todo El~ctrico. 

M6todo S1snico. 

A los m!todos gravim6trico y magn6tico los podemos en
globar en un solo grupo, que corresponde al de los m6todos -
de campo natural, ya que, estudian las perturbaciones que d!, 
terminadas estructuras producen en el cmnpo geomagn~tico y -
el gravitatorio. A los otros dos m!todoa, tambic!n • les c,g, 
noce como m6todo1 de campo artificial, de bid.o a que se puede 
controlar el lugar, el tiempo y la magnitud de la energ1a o
fUerza perturbadora, que va a dar origen a un campo .f1sico,
el que aprovechamos para e.f'ectuar las mediciones necesarias
Y estimar las propiedades .f'isicas de las estructuras o cuer
pos subterrineos de nuestro inte~s. 

II.1.1. M6todo Gravim6trico. 

Este ~todo estl basado en la gravedad natural, propia 
de todos los cuerpos. Todos los cuerpos, de acuerdo a la 
Ley de Gravi taci6n Universal, se atraen entre si, con Wla -
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.fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
que los separa y directamente proporcional al producto de 
sus masas. ta Tierra no es un cuerpo uniEormemente homo9'-
neo y su topograf'1a presenta .fonnas muy caprichosas, por lo.:. 
que las medidas de la aceleraci6n de la gravedad en cada PU!! 
to de la superficie de la Tierra serln sensibll.emente di.fe.ren 

' -
tes entre si . La prospecci6n gravimi!trica nos ayuda a dates. 
tar cuerpos de densidad di.ferente al de alguna estructura e~ 
cajonante, es decir debe de existir contraste de densidades.;; 
entre las estructuras para poder inferir la presencia de al
gdn cuerpo anómalo. 

Actualmente, el gravlmetro es el aparato que se utili-
za para medir las variaciones del Cllllpo gravim6trico teJTe,! 
tre debidas a las estructuras geológicas. A partir de estas 
mediciones se puede e.fectuar un cálculo aproximado de las di , ' -terentes densidades de las formaciones geol6gicas en contac-
to y hacer una estimaci6n de la profundidad a la que se en-
cu.entra la estructura que causa la anomalia. 

Principalmente se utiliza en la b<lsqueda de estructu-
ras petroleras, como son las crestas de los anticlinales, 
es dtil en la detección de domos salinos y en la localiza--
ci6n de ejes de anticlinales. Las mediciones se pueden ha-
cer sobre la superficie del terreno o en el agua. 

II.1.2. M6todo Magnético. 

Este m6todo aprovecha. el campo ~gn!tico emanado de 
los minerales magnéticos de las rocas, y con sus di.ferentes
magnitude~ se pueden calcular las susceptibilidades magnl:ti
Ci\9 de estos cuerpos rocoHos, mismas qte ayudan a identifi--
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carlos. La prospecci6n magnética nos ayuda a determinar las 
profundidades de los cuerpos magnéticos an6malos, como lo 
son <lep6sitos de menas magnéticas, diques y rasgos ígneos si:_ 
milares, asimismo, a conocer la topograf1a del basamento. 

El m6todo magn!tico es sobretodo utilizado en la expl~ 
raciOn minera. En la explor.aci6n petrolera es empleado para 
determinar zonas con pocas posibilidades de contener hidro-
carburos. 

Las mediciones de las variaciones magnéticas se pueden 
efectuar en la superficie terrestre, en el agua, o bien, de,! 
de el aire, siendo ésta 'dltima la .forma mis utilizada actua!, 
mente, porque asi se puede reconocer un Area en menor tiempo. 

II.1.3. M6todo El~ctrico. 

Este ~todo se caracteriza por tomar en consideraci6n
las propiedades el!ctricas de los diferentes materiales, co
mo la resistividad, o su reciproco, la conductividad, la pe!. 
meabilidad y la permitividad. La resistividad es el paráme-
tro Eisico que mis se utiliza en la prospección eléctrica P.! 
ra diferencilll' las distintas formaciones. Las mediciones 
que .ae e.f'ect6.an en el campo pueden •r, ya sea, de potencia
les naturales, o bien, de corrientes transmitidas entre ele_s. 
trodos, de campos el~ctricos indacidos, de corrientes teldr.!, 
cas, etc. Con las mediciones de potenciales inducidos se 
pueden estimar las resistividades de las formaciones del su!? 
suelo, as! cano, calcular las profundidades aproximadas de -
las superficies en contacto de las formaciones con constras
tes de resistí vi dad. 

El rn6todo el6ctrico nos ayuda a localizar dep6sitos de 

', 
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menas que tengan propiedades el~ctricas an6malas, tambi6n es 
dtil en la determinaci6n de la pro.f'undidad de la roca .firme
y .el nivel .freltico. · Es aplicado en la exploraci6n minera y 
en problemas de ingeniería civil.. Es el ~todo q1.1e mejores
resultados da en la prospección de· agua subterrlnea. 

II.1.4. !Mtodü'Sismico. . r :.,... =· ,_ ~ ; _:·. , 

Existen dos variantes de este m6tod<i: el m6todo sismi
co de re.flexión y el sismico de re.fracci6n. 

El ~todo sismico de re.flexi6n es uno. de los que Ds -
logros ha obtenido en la Geofisica Aplicada, tanto en la bd,! 
queda de pet:r6leo, cano en la Hidrogeologia, debido a q12 
con ~l se J>l,ede precisar hasta una docena de di.f'erentes con
tactos. En la b!lsqueda de petr6leo sigue siendo el mis uti
lizado, sin embargo, en exploraciones de agua ha dejado de -
usarse, debido b&sicamente a dos razones: en general no da -
buenos resultados a prof'undidades menores de 200 mts., pro-
tundidades características de muchos acuiteros, y por una r.! 
z6n de car~cter económico, el equipo de reflexión, tanto de
campo como de procesado de infonnaci6n, es bastante mls caro 
que el de refracción. 

Con el ~todo si9Tlico de refracci6n se efectdan estu-
dios de geologia regional, de geología ingenieril y te hacen 
reconocimientos exploratorios de petr6leo. Este es el pre~e
rido, sin lugar a dudas, para la prospección de agua subte-
rr~nea, después del ~todo eléctrico. 

Se exect!la un impacto perturbador en un punto de la 5li 
per.ficie del terreno y a una distancia relativamente leja.na
se colocan una serie de rec~ptores con los que vamos a detes_ 
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tar la onda refractada .y el tiempo requerido por la onda ex
plosiva en volver a la super.ficie, a partir de esta infoma
ci6n se calculan las pro.fundidades de las superficies refras_ 
tantes y las velocidades de propagaci6n de la onda longitud,! 
nal en las diferentes .formaciones geolOgicas, lo. que nos a~ 
da a distinguirlas. 

II.2. Mi!todos Geofisicos adecuados en la prospecci6n 
de agua subterránea. 

De los ~todos de prospecci6n geofisica, casi exclusi
vamente dos de ellos son los apropiados para explorar agua -
subterrlnea, estos son: el Ml!todo El6ctrico Resistivo y el
Ml!todo S1smico de Re.fracci6n. En determinado tipo de proble -mas hidrogeol6gicos la Polarizaci6n Inducida es otro m!todo-
geof1sico tambi6n dtil. 

Ocasionalmente en situaciones geol6gicas particulares-
se puede emplear el ~todo gravi~trico, corno por ejemplo, -
para localizar cuencas aluviales subyaciendo a materiales 
glaciales (Carmichael y Henry, 1977), o el magn6tico (Stan-
ley, 1975), o bien, emplear el ~todo gravimétrico en canbi
naci6n con el sismico de refracciOn para determinar la es .. -
tructura y prof'wldidad del basamento de un ancho valle rell~ 
no con depósitos aluviales no consolidados en zonas planas y 
:U-idas (Van Overmeeren, 1975), sin embargo, estas técnicas -
han sido hasta la fecha muy poco utilizadas. 

De las t6cnicas geoeléctricas, el método eléctrico re
sistivo es el que, sin duda, mls ventajas tiene sobre los ~ 
mis en la exploración de agua subterrf\nea. Esto es claro al 
revisar la diferente bibliogra..fia que !>Obre el tema existe. -
De las di versas investigaciones en bt1squeda de agua subterr_! 

., -
' 
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· nea, la gran mayoria de prospectores opta por escoger alguna 
modalidad del mi!todo el.!ctrico resistivo: (Serres, 1969), 

· (ZOhdy y Jaclcson, 1969), (Worthington, 1977), por citar· s6lo 
~gunos ejemplos. 

El ~todo si smico de refracci6n involucra las ve1oCid,! 
des de ¡:>ropagaci6n de las ondas s1smicas a trav!s de las .f'o,!: 
maciones geol6gicas. Se utiliza principalmente para recono
cer la naturaleza de la roca que subyace al aluvi6n, es en -
este caso que a veces ayuda al ~todo el6ctrico, cuando las
resistivídades del aluvi6n y la roca subyaciente son mLIY ·si
milares. Tambi6n tiene aplicaci6n en el estudio de acui.te-
ros calclreos. La operaci6n de la prospecci&n s1sndca de l'!. 
.f'racci6n es mis compleja y el cllculo de los datos toma --
yor tiempo, el resultado es que cu.esta mis que los m6todoa -
el•ctricos de resistividad, sin embargo, en problemas parti
culares es preferible su utilizaci6n. 

Otro mi!todo geoel6ctrico que cada dia va cobrando lllis
importanci a en la prospecci6n $Ubterrinea de agua es el IMt,2 
do de Polarizaci6n Inducida, sobre el que desde hace tiempo
se han venido realizando diferentes investigaciones de labo
ratorio y de campo: (Bleil, 1953), (Vac:..¡uier, 1957). (Swni,-
1966), (Ogilvy y Iuzmina, 1972), (Ar..goran, 1977), etc. 
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III. METODOS GEOELECTRICOS. · 

III. 1. Clasificaci6n de' los diferentes Jl'll!todos ' · 
geoeléctricos. 

Existe una gran diversidad de métodos geoeléctricos, -
,cada uno con sus características y .finalidades propias, que~. 

podemos agrupa:- en dos grandes conjuntos, atendiendo a que -
si el campo que est! en estudio, es natural o se crea arti.f'i. 
cialmente. De esta manera se habla de los ~todos de campo -
natural y los de campo artificial. 

Los métodos de campo natural son los que se dedican al 

.. ~' :, 

estudio y medici6n de los campos que se producen en forma - : 
natural, cano lo son el producido por las corrientes telllri-
cas o el campo ma~tico propio de la Tierra. Se diferencian 
blsicamente del otro grupo porque no hay que aplicar ning6n-
tipo de energia al terreno para efectuar·:las mediciones de -
inte~s. 

En los ~todos de campo arti.Eicial, cano :.U nombre lo
indica, es necesario generar un campo artificial en un medio 
determinado, esto lo podemos lograr proporcionando energ1a -
al terreno, ya sea, en forma de corriente continua o varia-
ble. 

Dentro de la gran variedad de métodos geoel~ctricos 
existen dos t~cnicas que merecen especial atenci6n, en cuan
to a la aplicaci6n que tienen en hidrogeologia, estos son: -
los sondeos eléctricos verticales y las calicatas eléctricas, 
que son técnicas de campo artif'icial en las que se utiliza -
corriente continua, también se les conoce a ambas como el ~ 
todo Eléctrico Resistivo. 
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Otro de los m!todos geoeléctricos que tienen aplica- -
ci6n en la bdsqueda de agua subterr~a es el de la Polariz.! 
ci6n Inducida. Vacquier (1957) .fue el primero que propuso a
la Polarizaci6n Inducida como un ~todo 6til en la prospec-
ci6n de agua subterrinea, aunque el .fen6meno no está del to-·. 
do comprendido y estudiado, ya ha habido quien lo ha utiliza 
do en la prktica, Sumi (1965), Bodmer (1968). -

Existe otro fen6meno que se conoce con el nombre de -- . 
electrofiltraci6n, 6ste aparece en todos los terrenos, pero
en gener.al e• muy d6bil, por lo que casi no es utilizado y,
ademis estl poco estudiado. Tiene aplicaci6n en geohidrolo
gia, ya que, por ejemplo en zonas de rotura, arenas, arenis
cas alteradas, zonas accidentadas, etc., !le puede utilizar -
para conocer la marcha de las aguas subterrineas y estimar -
las fugas de agua en presas. 

El ~todo radio-kip o de .radio comparaci6n utiliza el
campo electromagnético. de emisoras lejanas, para ef'ectuar C,! 
licatas poco pro.f'undas. Tiene aplicación en estudios hidro-
geol6gicos, ya sea, en la detecci6n de cavidades clrsticas y 
z.onas carsti.ficadas, como, en la b6squeda de lentejones de -
agua dulce entre aguas saladas. Hasta el momento, al igual
que el anterior, casi no es utilizado. 

De todos los métodos geoeUctricos el que más se utili 
za hasta ahora en la prospección de agua subterr,nea, por 
dar resultados bastantes buenos, es el Método Eléctrico .Re-
sistivo. El otro método que parece bastante prometedor en la 
exploración de agua subterrAnea, pero que sin embargo, no ha 
sido tan ampli~nte desarrollado como el de resistividades, 
es el de Polarización !nducicta. Am~~s m~todos los tratare-
mos en mAs detalle en los dos puntos siguientes. 
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.· · La utilizaci6n de los demAs ~todos geoeléctricos estA 
encaminada a la soluci6n de ot:ro tipo de problemas, como la
locali.zación de metalizaciones conductoras, es decir, apli-~ 
caciones en la minería; soluci6n de problemas en ingenieria
civil.. búsqueda de ruinas arqueol6gicas, entre otra!' aplica-
ciones{ por lo que los pasamos por alto. , 

T·- -

';. .. ~. 
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III·. 2. ~todo Eléctrico Resistivo. '·~ 

III.2.1. Introducci6n. 
> ' ..,·.· 

El ~todo Eléctrfco Resistivo es el que más se ha.: uti
lizado en la exploración de agua subterr~a, ~debido. a que -
es relativamente bastante econ6mico y a que las interpreta:..- • · 
ciones geológicas que con ~l se logran resultan muy buenas.
ademAs de que resulta bastante sencillo el trabajo que hay -
que ejecutar en el campo. 

Este JN!todo consiste de dos modalidades, t!stas son: 
Los sondeos eléctricos verticales y las calicatas el~ctricas. 
De estas dos modalidades los sondeos el!ctricos verticalea -
son los preferidos en la prospecci6n de agua subterrinea,. 
por lo que nos referiremos casi exclusivamente a ellos. 

Debe tenerme claro, que t!ste, ni ningdn .Mtodo geot1•! 
co, hasta el momento, nos determina con precisión si existe
º no existe agua en una determinada zona. El ~todo Elfctr! 
co Resistivo nos ayuda a delimitar estructuras o Eormaciones 
geológicas, con caracteristicas litol6gicas apropiadas para
contenerla. 

Tam.bit!n debe ser bien claro que la delimi taci6n de las 
diPerentes formaciones geológicas, con este ~todo, no es 
posible, si 6stas no guardan un contraste de resistividades
marcado entre si; si se trata de .formaciones con caracteris
ticas litol6gicas muy diferentes, pero con resistividades 
muy parecidas, poco o nada puede hacer el mi!todo, 

' .. .. , 
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III. 2. 2. Características 

El ~todo Eléctrico Resistivo se caracteriza por ser -
un' l'RA!todo de campo artif'icial y por utilizar a la resistivi-. 

· dad ( ~ ) , que es una propiedad .fisica que presentan todos -
· los materiales, para identificar a las .formaciones geol6gi-
cas subterrAneas. 

Aunque la re!!istividad no es 6nica para los materiales 
en las condiciones en que se presentan en la naturaleza, ya
sea, intemperizados, con inclusiones de agua de diferentes -
calidades, o con intercalaciones de otros materiales, etc.,-· 
resulta un buen indicador para determinar, en un marco geol! 
gico dado, las diversas formaciones o estructuras subterri-
neas. 

La .f'inalidad de los sondeos el6ctricos verticales es -
determinar la distribuci6n de resistividades de las diferen
tes capas subterrineas, bajo el centro del tendido electr6d!. 
co. Los resW.tado~ de un sondeo son superiores cuando las -
capas 'son hanog6neas con respecto a la resistividad y eat•n
estrati.f'icadas en capas horizontales. 

El objetivo de las calicatas el~ctricas es estudiar 
las variaciones laterales de la resistividad del subsuelo, -
sobre un perfil, a una pro.f'undidad m~s o menos constante. 

Las calicatas eléctricas nos ayudan a detectar contac
tos geol6gicos verticales o inclinados, cambios laterales de 
Racies, diques y otras estructuras. 
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III.2.3. Principio del ~todo 

Si introducimos una corriente continua o de muy baja -
frecuencia (menor de 1 Hz), con dos electrodos metilicos - -
(AB) conectados a una .fuente de energia (I), se crea un cam
po electroma~tico artif'icial, que origina diferencias de - ·.· 

potencial en la superficie del terreno, estas dif'erencias de 
potencial las podemos recibir y medir, con otro par de elec
trodos (MN) y un voltimetro (V), como se muestra en la .figu
ra III.1. 

La disposición que guarden los cuatro electrodos entre 
si, las diferencias de potencial medidas y las corrientes i~ 
troducidas al terreno, nos van a servir en la prktica para
conocer la distribuci6n de resistividades en el subsuelo y -
los espesores de las distintas .formaciones geol6gicas. 

La forma corno vamos a utilizar a estos par"11etros para 
conocer el subsuelo se describe en el pt.U'lto dedicado a la i~ 
terpretaci6n con ~todos cientif'icos. 
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III. 2.4~. Fundamentos Teóricos 

- Di.ferencia de potencial entre dos electrodos MN ~· 

Consideremos un semiespacio homogéneo e is6tropo 1 para 
deducir la distribución de los potenciales sobre el terreno, 

•• 9ausados por la inyección de una corriente continua a tra~s 
· · de un electrodo. 

Supongamos una semiesfera alrededor del electrodo A de 
corriente (.fig. III. 2. ) , la densidad de corriente 'J a todo lo 
largo de la superficie semiesf'6rica serl radial con centro -
en A y de la misma intensidad. La corriente I será igual a -
la integraci6n de :f en toda la auper.ficie semiesE6rica, o -
sea: 

l'. • 2 t( r 2 J 
de donde 

I "1 • ---2i--
2" r 

•abemos que 

1. º r 
donde 

I' : campo el6ctrico 

Igualando (III.1) y (III.2), 

'! 
CJ . r = ---2 .... 2 Tf r 

.................. (III.1) 

·••••••••••••••••• (III.2) 

tenemos: 

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

,,, I ------2 n' r 2 a • 2 n r2 

¡~ .. 

' .: -

''· 
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la diferencia de potencial entre dos puntos cualquiera MN en 
la super.t'icie del terreno, causada por un electrodo · ¡nmtual.
.A (.f'ig. III. 3,)' serl: 

~ . ·- r "· i . dl N . . N 

si son r1 y r 2 las distancias respectivas de los puntos ·M y-. 
N al electrodo A, tendremos: 

u;: -Jr' I r dr • 211 r2 r2 

u: I f r1 dr {, .. - -;r 2 'W r2 

u: I e c..L - ...L) (III·. 3) • l;> .' 2 1f 
. ...... 

r1 r2 

expresi6n que muestra la di.f'erencia de potencial entre M y N 
sobre el terreno, causada por un electrodo puntual A. 

-- .Resistividad Aparente 

Despejando a ~ de la expresi6n (III. 3) 1 conocemos la.
resistividad real de un subsuelo homog~neo: 

D 2 ft r r, • r2 
r2 - r 1 J 

AV 
I 

Si sustituimos los datos obtenidos en una mcdici6n de-
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campo (r1, r2, 6. V, I) en esta expresi6n, la resistividad no 
va a ser la real del subsuelo, puesto que normalmente el su.E_ 
suelo es heterogéneo, entonces a la resistividad asi obteni
da la denominaremos resistividad aparente, y la expresaremos 
como \> · .• 

a 

A la resistividad aparente ( ra) tambi~n la podemos e~ 
presar de la siguiente Eorma: 

~a•I 
6. V 

I 
... " ....•....•...... (III,4} 

donde I es una constante que depende del arreglo o dispoai t! 
vo electr6dico, y .e le conoce con el nombre de Factor Ge~ 
trico; 6. V es la diferencia de potencial entre los electro-... 
dos M y N; e I es la intensidad de corriente inyectada al t!, 
rreno a travts de A. 

Esta resistividad aparente es un parAmetro que se uti
liza en la interpretaci6n de los sondeos el~ctricos vertica
les para determinar la distribuci6n de resistividades en el
subsuelo. 

Existen varias .formas de arreglar a los electrodos so
bre el terreno, a estos arreglos ya establecidos ae les cons. 
ce como dispositivos electr6dicos y a continuaci6n se descr,! 
ben. 
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III.2.5. Dispositivos electr6dicos. 

Existen tres tipos esenciales de arreglos electr6dicos: 
los dispositivos lineales, los dipol ares y los compuestos. 

Los dispositivos electr6dicos lineales, son aquellos -
. en los que los cuatro electrodos' se encuentran sobre -·mi.,! 
. ma linea. 11 arreglo Schlurnberger, que es un arreglo de este 
tipo, consiste en colocar los dos electrodos de potencial 
{NM) muy cercanos, en comparaci6n con la distancia de .1epara 
ci6h entre los de corriente (AB), (Fig. IrI.4.a). 11 factor: 
geom6trico (~) para este u-reglo es: t1 r(r + a)/a. · 

Otro arreglo importante de este grupo es el denominado 
Wenner, en el que la !1eparac:i6n entre electrodos es igual y
constante, (Fig.lII.4.b). Bl factor geomAtrico es igual a -
2 1'f a. 

Los dispositivos electr6dicos dipolares me carac::teri-
zan porque los electrodos de corriente • colocan rm.ay cerca, 
con la idea de formar wi dipolo, e igualmente • hace con -
los de potencial, .eparando all\bos dipolos en cualquier dire,5. 
ci6n. Dentro de este grupo encontramos las siguientes modal.!, 
dades, que dependen de la posici6n que guardan entre 11 los
electrodos de potencial y de corriente: dispositivo paralelo, 
perpendicular, radial, azimutal, ecuatorial y axil,(Fig.III. 
5). Los factores ge~trícos de eatos arreglos se obtienen,
sustituyendo los valores respectivos de l y Q en I, de la s.!, 
guiente expresión: 

'ª 
2 ., R3 1 " V • _ _ (2 cos ~ cos 9 + sen '6 sen Q)- .-..;...I 
AB MN 

~V 
I 

Para el dispositivo paralelo¡ ))' • 2 ·tt - 9, y 

·.'i .. 

,,,,.., 
~¡ 
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· Para el perpendicular: t = 
2 

4 
3 sen 2Q · 

Para el radial: ·r • O, y 

:t = 

Para el azimutal: 

1 
cose 

i . ..JL 
2 

2 "1'f ¡3 
I .----Aa ¡¡¡ 

1 
sen 9 

Para el ecuatorial: 

I • 

Para el axi l: 

- e • y 

·.,"-

y 

Se conocen con el nombl'e de dispositivos cc:mpuestos ~ 

aquellos a los que se agrega uno o varios electrodos mis, en 
cualquiera de los dispo~itivos anteriores. Si se anexa un -

' ·,~ : '- ". 
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electrodo de potencial, entonces, el dispositivo serl un com 
puesto de agrupaci6n (Fig.III.6.a); si es o son de corrient;, 
se conoce con el nombre de dispositivo apantallado, (Fig. 
III.6.b). 

De tocos estos dispositivos los mAs utilizados son el• 
Schlumberger, el Wenner y los dipolares. Se puede decir que 
en general el mis extensamente usado es el arreglo Schlumbe!, 
ger, por sus características particulares y porq1.te se le ha
estudiado mtls ampliamente. Sin embargo, los arreglos dipol.! 
res ecuatorial y azimutal han sido también muy utilizados en 
la exploración de agua subterrinea ( Zohdy, 1969; Zohdy y 
Jackson, 1969). 
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III.2.6. Interpretaci6n . 

. ·Existen dos corrientes interpretativas que se bi.furcan 
y. que difieren, tanto en los conceptos .fundamentales'de la -
teoria geoel~ctrica, como en las técnicas de interpretaci6n. · 

' ' . " ·, ._': \ . · .. 

III. 2. 6. 1 . Corriente interpretativa que uti-: . 
liza métodos empiricos. 

El primer g~nero es el que utiliza los denominados ~
todos empíricos, sin ninguna justi.f'icaci6n te6rica. Estos -
utilizan la curva de resistividades aparentes original o mo
dificada, que se obtiene experimentalmente en el campo, y h,! 
cen una interpretaci6n cuantitativa basAndose exclusivamente. 
en la forma que guarda esta curva (Barnes; Moore; Lancaster
Jones¡ Gish-llooney), efectuando determinaciones de la distr.!. 
buci6n de resistividades en el subsuelo, Wiicamente observan 
do los puntos de inf'lexi6n, mAximos y m.inim.os de la curva. -
En realidad, la utilizaci6n de estos m!todos no es aconseja
ble, ya que, si alguna vez llegan a dar buenos resultados, -
es obvio, que en la generalidad de los casos estas t6cnicas
fallen. 

III.2.6.2. Corriente que utiliza los ~todos 
cientificos. 

La otra corriente corresponde a los métodos cient1.f'i-
cos que est'11 bien fundamentados te6ricamente, y que han ve
nido a desplazar a los empíricos, por tener estos últimos -
un car~cter poco científico. 

En el Método Eléctrico Resistivo existen f'undanental-
mente dos tipos de problemas que hay que solucionar, estos -
son el problema directo y el inverso, que se caracterizan de 
la siguiente manera: 

"' 
... ,, 

·'. : ..... / 
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El problema directo consiste en determinar la curva -
.teórica de resistividades aparentes, a partir de un modelo -
.estructural. del subsuelo, normalmente se trata de un modelo
de capas estratiEicadas han.og~neas e is6tropas. Este probl~ 
ma ha sido abordado por diferentes investigadores y e han -
encontrado distintos procedimientos para su soluci6n. Bntre 
los autores que podríamos mencionar estin Maillet (1947), 
Hummel (1932), Stetanesco (1930), Orellána y Mooney (1966) y 
muchos otros mls. 

Maillet en 1947 sent6 los principios .f'undmnentales de
la prospección ge~l,ctrica, plante6 en forma general el prg 
blema de los medios estratificados y demostró que la distri
bu.ci6n de potencial el6ctrieo en la superficie 11.Jftite del ~ 
dio estrati.f'icado, queda determinada por las funciones: Re-
sistencia transversal unitaria (R} y Conductancia longitudi
nal unitaria (e}. latas .t\tnciones se definen de la siguien
te manera: 

donde Ei es el espesor del i-~simo estrato y f i es la re si,! 
tividad del mismo, (Fig. III.7). 

A Hummel (1937), Stcfanesco (1930) y otros investigac:Je 
res se atribuyen el estudio de la distribución de potencia-
les en la super.ficie del ter1·eno, sobre un subsuelo horizon
talmente "stratií'icado, con capas homog~neas e isótropa~, 
cuando se aplica corriente continua al terreno a través de -
llfl t.!ltH.:tl"OdO pt,.tntual, 
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Uno de los procedimientos para resolver el problema di 
recto es el llamado M!todo de las Imágenes, con el que pode-· 
mos conocer en un modelo estrati.ficado la distribuci6n de P.2 
tenciales en la superficie del terreno, debida a uno o va- -
rios electrodos puntuales, también colocados en la superfi~ 
cíe, sin embargo, la ecuación que expresa esta distribl1ci6n
tiene el inconveniente que converge dilatadamente, lo que h,! 
ce que este m!todo no sea del todo prictico y económico (ore 
llana, 1972). -

Otro m!todo consiste en utilizar la integral de Ste.fa
nesco et al (1930), expresi6n que fija la distribuci6n del -
potencial (u) sobre la super.ficie de un semiespacio estrati
.ficado a una distancia r de un manantial puntual de corrien~ 

te de intensidad I: 

U(r) = V1 I 
2 11 r 1 + 2r loe J 0 (rt) dt J 

donde r, es la resistividad de la capa superficial, Jo es -
la f'unci6n de Bessel de primera clase y orden cero, y 9 es -
la ".función n!lcleo" que depende de las resistividades y es~ 
sores de las cap. \S, y el part.rnetro de integración t. Esta -
expresión da una convergencia mis rlpida y en base a ella se 
calcularon y dibujaron las curvas maestras de Orellana y - -
Mooney ( 1966) • 

Otro de los m!todos est& basado en la soluci6n de la -
ccnaci6n de Laplace, que es mis eficaz que los m~todos ante
riores. 

Van Dam (1967) publicó dos desarrollos matemiticos, P! 
ra graí'icar las curvas teóricas de resistividades aparentes, 
a partir de un modelo geológico estratificado. Argelo (1967) 
tt-adujo e9tos desarrollos al lenguaje Algol, para poder ser-
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procesados por computadora digital. 

Con auxilio de los ~todos anteriores y otros se han -
trazados varios conjuntos de curvas te6ricas de resistivida
.de.s aparentes, también se les conoce como curvas patrón o 
maestrast para diferentes con.figuraciones del m,ibsuelo. Para 
cada modelo geol6gico estratificado se tiene una curva maes
tra; puede existir un número inf'inito de modelos geológicos, 
ya sea, al variar el espesor de los estratos o el nrunero de
capas o las resistividades de éstas, y de la misma .forma el
nW!lero de curvas maestras es infinito. 

Pese a lo anterior, se han publicado un n'Wnero bastan
te considerable de curvas maestras para el caso de dos, tres 
y cuatro estratos, con las que, para muchos casos prlcticos, 
son suficientes, (Compagnie ~nerale de (;(§ophysiqUe, 1955, -
1963; Mooney y Wetzel, 1956; Flathe, 1963; Orellana y Mooney, 
1966; Rijkswa.terstaat, 1969). 

Por otro lado, existen una variedad de m~todos para e_u 
contrar un modelo te6rico del subsuelo a partir de las obse!:, 
vaciones de campo, es decir, que resuelva el problema inver
so. 

El mis ampliamente di.fundido y utilizado es el de aju.!, 
te de curvas de campo de resistividad aparente con catilogos 
de curvas maestras teóricas, en combinaci6n con los ~todos
del punto auxiliar (Zohdy, 1965; Orellana y Mooney, 1966), -
al que describiremos en m!s detalle en el siguiente punto. 

Otro ~todo utiliza la f'unci6n Iernel o la trans.forma
da de la resistividad aparente (Koefoed, 1968). 

Zohdy (1975) usa las funciones de Dar Zarrou.k modi.fic_B 
das, que producen un algoritmo iterativo rApido, generando -
un perfil de capas de un sondeo Schlumt>erger. Con esto m6t.2, 
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do se puede proceder a interpretar:; sin conocer de antemano• 
el n{unero de estratos del subsuelo, sus espesores o sus re-
sist:i vidades. Es muy 'dtil este método donde no hay inEorma- . 
ci6n geol6gica subterrinea disponible, 

Una aproximaci6n mis so.fisticada hace uso de la teorf.a 
inversa lineal generalizada (Inman et al, 1973; Inman 1975), 
para invertir directamente las diferencias de potencial, ob
tenidas de sondeos el~ctricos resistivos con corriente cont.!, 
nua. 

Rijo et al (1977) utilizan un algoritmo de inversi6n -
regresivo de canal autanitico, similar al de Inman (1975), .
en canbinaci6n con un filtro digital directo rlpido (Ghosh,-
1971), con el que se reducen los costos de interpretaci6n -
considerablemente, en canputadora digital. 

Oldenburg (1978) desarrolla un m4todo iterativo para -
invertir las di.ferencias de potencial, con la teor1a inversa 
lirearizada de Backus y Gilbert (1967), con el que tarnbi'n -
se puede construir un modelo de resistividad del subsuelo. 

'. 
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De los ~todos de interpretación científica el mis uti. 
'.:l~zado es el de superposici6n con curvas maestras, por ser -
bastante sencillo de practicar y el m~s econ6míco hasta el -
momento. 

El ~todo tiene una base te6rica correcta y su aplica
ci 6n es sencilla y rApida. A primera vista, podriá parecer
que por tratarse de un ~todo grtú'ico, el ~todo no es bas-
tante exacto, pero en la prictica resultan rnlts grandes los
errores de las mediciones experimentales, que los que se co
meten por causas de dibujo. En general, si las medicionea -
son muy de.fectaosas o la prospecci6n se realiza sobre un su.,!? 
suelo que no ae aproxime a un modelo de capas estratificadas, 
las curvas de campo no se podrln hacer coincidir con las - -
maestras, lo que hace disninuir la poaibilidad de efectuar -
interpretaciones erróneas. 

El mayor de los inconvenientes del m~todo es que con-
forme aumenta el n<.vnero de estratos de un modelo del subsus 
lo, el nOmero de curvas maestras se multiplica considerable
mente, lo que lo hace en ocasiones impracticable (Orellana -
1966). Sin embargo, existe el mi!todo del punto auxiliar, -
que en combinaci6n con el anterior pueden superar esta di.f',! 
cultad. 

:1 mi!todo del punto auxiliar es un ll'l!!todo semiamp:íri
co, que consiste en combinar dos o m~s capas homog6neas e 
isOtropas en una capa anis6tropa., que a su vez es equivalen-
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te con otra capa .ficticia homogénea e is6tropa,. es decir 1-

un modelo de muChas capas,· lo podemos· ir reduciendo Sllcesi- . · 
vamente a un modelo simple . de: dos o tres capas (Zohdy, 
1965). 

Este proc=dimiento requiere el uso de una o hasta cua-· 
tro cartas que representan .familias de curvas auxiliares, 
pre.sentadas por Ebert en 1943 (Zohdy, 1965), en complemento
de las curvas maestras de dos y tres capas. 

Otro de los inconvenientes del ~todo de superposici6n 
es la falta de resoluci6n, ya que, una misma curva de resis- · 
ti vidades aparentes puede tener varias interpretaciones del
subsuelo igualmente vilidas. 

Ahora bien, las pro.f'undidades obtenidas con este m6to
do pueden no corresponder a la realidad, ya sea, por la pre- . 
sencia de capas anis6tropas o por efecto del "principio de -
equivalencia". 

Dicho principio asevera que cuando una capa tiene una
resistencia transversal unitaria (R) grande en comparaci6n -
con las capas inmediatamente sobre y subyacientes, la curva
de resistividades aparentes estl influenciada s6lo por el va -lor de R, y no independientemente por los valores \> i y Ei -
de la capa respectiva. Lo mismo sucede con la conductancia
longi tudinal unitaria (e). 
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- Procedimiento prictico para interpretar. 

Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada -
sondeo eléctrico vertical se representan por medio de una 

·curva, en función de las distancias entre electrodos. 

Cuando se utiliza el dispositivo Schlumberger; las re-·· 
sistividades aparentes '(a se llevan en ordenadas, y en &b,! 
cisas las distancias AB/2 (AB distan::ia entre los electrodos 
de corriente). 

Las curvas de campo deben estar dibujadas sobre papel
bilogaritmico del misno m6dulo utilizado en las curvas pa- -
trOn, de preferencia que sea papel transparente, por ·ejemplo 
papel albanene. 

Antes de c<>m!nzar se debe decidir si la curva de c.npo 
corresponde a una estructura con dos, tres o cuatro capas, -
para asi determinar el conjunto de curvas que nos puede •r
'6.til. 

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 mis, consu.ltar las Tablas y Curvas 
Patrón (Orellana y Mooney, 1966). 

1. T6mese la 1'"1ina de curvas patrón de dos capas que
figuran en la colección de Orellana y Mooney (1966). 

2. El papel tran.c;parente que contiene la curva de c¡¡m
po se superpone a la lwna de curvas patrón. 

3, Despllcese un papel reapecto del otro, manteniendo-
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los ejes paralelos, hasta que la. curva de campo coincida con 
alguna de las curvas patrón. Es vilido interpolar entre c!s
tas. 

· .. 4. Ctü.quese sobre el papel transparente la eruz \l. ori.;,. 
gen de coordenadas de las curvas patrón, y tambic!n la marca
de resistividad o señal numerada que aparece en el eje vert!, ·. 
cal de las curvas patr6n, que. corresponde a la curva te6rica 
para l.a cual se obtuvo coincidencia. 

· 5. El espesor de la primiera capa erl igual a la absc,1 
sa de la cruz en el grlf'ico de campo. La resistividad de la. 
primera capa seri igual a la ordenada de la cruz en el grlfi -co de campo. La resistividad de la segunda capa .erA igual-
a la ordenada, en el grifico de campo, de la marca de resis
tividad. 

+ ·' 
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!:S:I. 3. ~todo de Polarización Inducida~ ,. 

III.3.1. Introducci6n. 

• >. 
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El fen6meno de polarizací6n inducida fue descrito por
primera vez por c. Schlum'berger antes de 1920, y no es !lino
hasta .mediados del. siglo que comienza a tanar p.articular in
ter6s, por pensarse que podria ger de utilidad en la detec-
ci6n de cuerpos conductores. Hasta ahora, la principal apl,! 
cací6n del m6todo que utiliza el fen6meno de la polarizaci6n 
inducida, y del que tana su nombre, es la bdsqueda y locali
zaci6n de mineral.es cond\lctores y semiconductores, sin embar -go, ya ha sido utilizado en prospecciones encwninadas a la -
soluci6n de problemas hidrogeol6gicos, siendo 6sta la segun
da aplicación de importancia del mt!todo. 

Fue Vacquier (1957) el que por primera vez postu16 a -
la polarizaci6n inducida como un método que podria tener ... -
aplicaciones en la exploraci6n de agua subterrAnea, ~l efec
tu.6 investigaciones, tanto en laboratorio cano en el cam.po;
Y llegó a conclusiones interesan.tes que marcan las bases pa
ra continuar las investigaciones en esta 'rea. 

Dos años después de la publicaci6n de Vacquier, Ogilvy 
y Iuzmina, en Rusia, comenzaron investigaciones sistemlticas 
de lag aplicaciones del método. Sumi (1965) reporta un trab!, 
jo en el que describe algunos proyectos de agua subterrinea
en los que utilizó el mt!todo de polarizaci6r inducida y men
ciona los resultados exitosos a los que con el arrib6. Asi-
misrno, Dodmcr (1968) publicó los resultados que tuvo en la -
localización de capas arcillo!las en aluviones. Existe mucha 
bit>liografia sobre el. tema, pero la mayoria de los autores -
reportan investigaciones te6ricas acerca de las causas que -
provocan la pola.ri:aci6n indu<:ida y que hasta el momento no-
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están del todo claras. 

III. 3. 2. Principio del ~todo. 

Si se introduce una corriente continua o alterna, 'ª -
través de dos electrodos, al terreno durante un lapso de - -

· tiempo·, y bruscamente· se interrumpe ésta, se observa que el
potencial registrado en el terreno, con otro par de electro
dos, r10 desaparece instant'11eamente, sino que decae contin~ 
mente en una Eracci6n corta de tiempo, esto se.debe al fe~-

. meno l.lamado polarizaci6n inducida. 

Debemos hacer dos distinciones blsicas de la polariza
ción inducida, una corresponde a la llamada polarizaci6n de
electrodo y la otra se llama polarizaci6n de membrana. 

La polarizaci6n de electrodo tiene lugar de la sigui«!!! 
· te forma: la corriente el6ctrica en un electrolito es condu
cida por los iones presentes, si se interpone a su paso una
particula mineral, entonces los iones se acumulan en la in-
terfase .electrolito-particula, estas cargas crean un voltaje 
que se opone al flujo 'de la corriente el,ctrica a tra""s de
la interfase, si se interrumpe la corriente, entonces un vo,! 
taje reaidual continua existiendo a tra-....!s de la part1cula,
debido a los iones externos, pero decrece continaarnente con
forme los iones se distribuyen en el electrolito, lo que 
crea el fen6.meno. 

La polarizaci6n inducida por membrana se debe a la PI'!, 
sencia de part1culas de arcilla, las que Porman a su alrede
dor una capa de iones positivos, y cuando una corriente flu
ye a tra~s de las part1culas de arcilla, los iones positi-
vos se desplazan, y al interrumpir la corriente los iones P2 
sitivos tienden a guardar su equilibrio inicial, esta redis
tribuc~6n es lo que origina el voltaje de decaimiento entre
dos e 1ectrodos, y que da lugar al J:'en6meno rnenciom1do. 

; f •• ~ 
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III. 3. 3. Parlunetros utilizados. 

, .Si la corriente que ge introduce es un tren continuo -
.~ pu1sos, se dice que se trabaja en el c;Ianinio del t~empo,
s~ es una corriente al terna, se trabaja en el dominio de las 
irecuencias: Actualmente ambos daninios .se utilizan en - . -
,l.gual · proporci6n. , 

La distribuci6n de electrodos en el terreno, puede con 
sistir de .las mismas modalidades que en el m6todo el,ctrico
resistivo, es decir, utilizar dispositivos simi!tricos o di~ 
.lares.· Otra similitud con el m!todo el6ctrico resistivo es
que .e pueden e.fectuar sondeos y calicatas, pero de polariz.! 
ci6n inducida . 

. , . Los parlmetros que se utilizan para medir la Polariza
ci6n inducida son: Polari zaci6n ( 'l"f.) o cargabilidad o pola
rización induéida (PI), en el dominio del tiempo; el e.fecto
de frecuencia (EF) y el .factor metilico (FM), en,cl dominio de 
las frecuencias. 

La polarizaci6n inducida se expresa como: 

PI • 
V 

t -V 
e 
~ 
[vJ 

donde, Ve es la tensión de car~a, que corresponde al poten
cial leido entre los electrodos M y N, una vez estabilizada
la corriente inyectada y Vt es la tensión residual, que es
el potencial leido entre los electrodos M y N, en un momento 
t scgúndos despu6s de interrumpida la corriente. 

Si la PI se expresa en tanto por ciento, se le 11.na -
polarizahilidad ( 11,). 
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Si en. lugar de leer un solo valor de .Vt, se integra en 
un laps~ de tiempo,· la PI se expresa: 

con: 

.. PI=:: 
~:~ V( t)dt 

El efecto de frecuencia porcentual. se puede 

EF •[ ('max 
~min - 1 l X 100 

• 
donde, .f mAX es la resistividad aparente mixllla, medida con 
una baja frecuencia, y ~ min es la resistividad aparente .·a!, ' 
nima, medida con una .frecuencia superior. 

La f6rmula del .factor metilico es: 

IF 
FM • -----
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IV. METODOS SISMICOS. 

Existen en la sismolog1a de exploraci6n b!sicamente 
dos modalidades 1 la primera se re.f'iere al método sismico de
reilexi6n, el que nos sirve para hacer investigaciones a - -
grandes profundidades, y el m6todo sismico de refracci6n, que ·_. 
es mls útil en exploraciones someras. 

El ~todo de re.f'lexí6n por sus caracteristicas partic.!!, 
·lares estl mis bien encaminado a la exploraci6n petrolera, -
por lo que no lo trataremos. 

El m!todo de re.fracci6n sísmica es el que se utiliza -
en la exploraci6n de agua subterrlnea. Aunque el ~todo de -
reflexi6n tiene grandes ventajas sobre el otro, sobretodo 
que da un esquema estructúral más preciso del subsuelo, el -
de re.fracción es, en el campo de la hidrogeologfa, el que se 
utiliza. 

Algunas de las razones por las que la re.f'racci6n es -
preferida en la soluci6n de problemas hidrogeol6gico~ ~~n -
.la• siguientes: 

a) El equipo de exploraci6n s:f.smico de refracci6n es -
mucho mis simple y económico. 

b) El trabajo de campo es relativamente .encillo, no -
tan so.fisticado cano el necesario en la exploración de reil,!. 
xi6n. 

e) Por las características del método de refracción, -
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 pi~vio de las vel.oc,! 
dadns de los estratos, como en el caso de reflexión. Sino 
que a través del mismo desarrollo se obtienen éstas. 
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IV.1.,PROSPECCION SISMICA DE REFRACCION. 

( ;. 

IV.1.1. Principios básicos. 

.. 
El ~todo estA basado en que los materiales tienen di ... > 

ferentes propiedades ellsticas, y con ayuda de esta caracte
r1stica y del conocimiento que se tiene de. la propagación de 
las ondas elAsticas, podernos distinguir y diferenciar a las-: 
formaciones geo16gicas. 

Al provocar una perturbaci6n en la superficie del te-
rreno, con alguna determinada fuente de energ1a, en la mayo
r!a de los casos se uti~iza dinamita, .vamos a originar que -. 
se propaguen diferentes tipos de ondas sismicas a tra~s del. 
subs1.1elo y en la superficie del terreno. ne estas onda• que 
se propagan, las dos mls importantes son la longitudinal y -
la transversal, c..aracteri zindose cada una~ cano sigue, en la 
primera el movimiento de las partículas individuales en el -
medio, es de avance y retroceso, en la misma direcci6n de -
propagaci6n de la onda, su característica .fundamental es que 
es la más rápida en propagarse¡ en la transversal, las part! 
culas se mueven perpendicularmente a la direcci6n de la on
da, ~stas por lo general no son de inter6s para el prospec-
tor. 

Después de haber hecho su recorrido las ondas longitu
dinales a traV'l!s del medio geológico y sobre el terreno, va
mos a poder recibirlas con ayuda de detectores o ge6fonos, y 
amplificando la energía la::; registraremos, ya sea, en forma
gr~fica o magnl!tica. Con el an~lisis de la informaci6n re-
gistrada, construiremos un modelo geológico del subsuelo, 
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J:V. 1. 2. Descripción del método. 

IV; 1. 2. 1. Modelo Geológico de dos capas ·horizonta
les. 

Para poder describir este método tenemos que partir de 

.ún. modelo geológico simple' por lo que vamos a suponer un ~ 
delo de dos capas horizontales, homogéneas e is6tropas, con
velocidades v1 y v2 respectivamente y donde se cwnple que -

.Y2 .> V1 (Fig. IV.1.) 

Si transmitimos un impulso al terreno, con ayuda de 
una Euente de energia (F), como se muestra· en la mina figu
ra, !le propaga una ,onda de cOlllpresi6n, cuya trayectoria re-
presentamos con .tlechas o rayos. Al incidir el rayo, .con un 
Angulo critico ic , se va ~ ref'ractar y va continuar su carn! 
no a trav!s de la interfase entre .formaciones, con Wla 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 es un nuevo punto generador de ondas, que van a arribar 
a la superficie, con el mismo lngulo critico ic , donde los
vamos a captar con Wla serie de receptores o ge6Ponos (G). 

Con las distancias (x) de la fuente a lo~• ge6.fonos y -

los tiempos (t) de arribo de las ondas de compresión a los -
mismos ge6fonos, podremos determinar la prof'undidad (Z) al -
contacto, asi como, las velocidades de propagación (v, y V2) 
de las ondas en los dos medios geol6gicos. El desarrollo m~ 
temitico para llegar a la ecuación con la que obtenemos la -
profundidad se muestra en el apéndice A. 

. : 

·, , 
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Como podemos ver de la expresi6n de la profundidad: 

z = 
t

0 
. v

1 
. (IV.1) 

z· . esti en funci6n de las velocidades de propagaci6n (v1 y V2) 
de; las ondas en las .formaciones geol6gicas y del tiempo de -
interse~ci6n (t0). 

Bn la prlctica para poder determinar esta protundidad, 
nos es necesario construir la grif'ica Tiempo-Distancia, que
se dibuja con los puntos coordenados de las distancias (X) 
de la f'Uente a cada uno de los ge6fonos y los tiempos (t) 
respectivos de arribo de las ondas a los mismos detectores. 

Para un modelo de dos capas horizontales, hCll\og~neas e 
is6tropas, la grifica tiempo-distancia consistirl de dos li
neas rectas (Fig. IV.2), con diferente pendiente. Una de 
ellas, la que se obtiene del rayo directo, que es el que vi! 
ja en la superficie del terreno, tiene las caracter1sticas -
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 intersección de la prolongaci6n de esta recta y
~l eje de las ordenadas, es el llamado tiempo de intersec- -
ci6n (t0 ). 

Con la grt.ú'lca tiempo-distancia podremos conocer las -
incógnitas V1 1 V2 y t 0 , y con estos valores determinar la -
profundidad Z, al ~ontacto, aplicando ln f6rmala IV.1. 
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. rv, 1. 2. 2. -· Otros Modelos Geológicos. 

En el caso de que sean tres capas horizontales, la gr! 
.. i'ica ·.tiempo-distancia o dromocrona, constará de tres lineas-

con dif'erentes pendientes, (Fig. IV. 3), existe una .f6rmul.a -
similar a la anterior (ver apéndice B), con la que se puede
calcular la profundidad al segundo contacto. 

, ,•Para el caso de mlls capas horizontales, la grlf'ica - -
tiempo-distancia tendrA tantas rectas diferente• como estra

- tos tenga el subsuelo. Sin embargo, para cuando un medio -
geol6gico es superior a tres capas, la determinaci6n de las
pro.f'undidades a los contactos y de las velocidades de propa

. gaci6n de las ondas en los estratos, va perdiendo precisión. 

Otra variante que se puede presentar corresponde a un
contacto plano inclinado. En la figura IV.4 1e muestra el -
perfil geol6gico y la grU'ica tiempo-distancia respectiva, -
aqui interesa conocer la profundidad a un punto del contacto 
y su· echado. En el a~ndice e, se encuentran las .f6rmulas
respectivas y la dei'iniciOn de las variables. 

Para poder determinar si un contacto tiene un determi
nado echado, no basta con hacer un levantamiento sismol6gi
co en Wla sola dirección, sino que hay que pi'oceder a ef'ec-
tuar otro levantamiento sobre la misma linea, pero en senti
do contrario, a ~ste se le llama levantamiento de subida. 

Con ambos levantamientos vamos a tener informaci6n pa
ra trazar dos curvas distancia-tiempo, como lo muestra la fi 
gura IV.4¡ si las curvas son sim~tricas el contacto seri ho
rizontal, si no es as1, podemos suponer que se trata de Wl -
contacto inclinado. 
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· Convi.ene mencionar que existen desarrol1os matemlticos 
.para el caso de dos o mis contactos p1anos inclinados sin ~ 
bargo, no los ccmsigno por ser sumamente laboriosos. 

. . Un caso que tiene particular inte~~ en la hidrogeolo
gia, es cuando el contacto q11e se 'busca es irregular. y curvo, 
y que puede 'corresponder al fondo. de .wi valle al~vial, . Para 
la soluci6n de este problema existen varios ~todos especia
les de interpretaci6n .. Uno de ellos es el pamado .~todo de 
Tiempos de Retardo, propuesto por primera vez por Gardner en 
1939, 6ste es aplicable en contactos C:uyos echados son meno 

. . . -
res de 10°, es necesario efectuar levantamientos sisnol6gi--
cos en ambos !mentidos. Posteriormente .Barthe1mes (1946) ut,! 
'liza los mismos conceptos para describir. otro .~todo similar, 
con 6ste .e requiere conocer la prof\lndidad al. contact~ re-
Eractante en algdn punto del perfil. Pa1dser (1957) utiliza ' 
el m6todo interpretativo propuesto por .Barthel.mes, pero con
ligeras modificaciones, para descubrir paleocauces cubiertos 
por sedimentos. .Barry (1967) presenta otra variante del IM
todo de Tiempos de Retardo, baslndose en los trabajos ante-
riore s de Gardner y Barthelmes. 

Existe otro m6todo conocido como el M6todo de Frentes
de Onda, que es especialmente dtil cuando se trata de deter
minar una serie de contactos irregulares y curvos, 6ste es -
un ~todo grlfico. Algunos de los autores que han contribui 
do al desarrollo de esta t~cnica son: Thornburgh (1930), - -
Gardner (1949), Hagedoorn (1959), etc. Boclc...ell (1967) dia~ 
te este m!todo interpretativo ampliamente e incluye algunas
aplicaciones novedosas y especiales. 

El M!todo de Hales es otro método interpretativo grif'i 
co que •e utiliza particularmente con grandes estruc:tur&t1 y
de pendientes muy pronunciadas, es mls bien aplicable en la-
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exploraci6n de petroleo. Existe un ~todo ideado por Ta
rrant (1956) para los casos en que la superficie del contac
to re.f'~actante es demasiado irregular. 

IV.1.2.3. Correcciones. 

En las mediciones que se e.t'ectdan en la pro~pecci6n -
sisrnica de refracción es normal que ge introduzcan variacio-.
nes de tiempo indeseables, debido principalmente a la capa .. 
de intemperismo de baja velocidad de propagaci6n 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 pro.f'undidad artificiales a una superEicie re
fractante, la manera como se puede corregir esta variaci6n -
es efectuando levantamientos con espaciamientos muy cortos -
entre detectores, y efectuar el cAlculo de proiundidad y ve
locidad de esta capa con alguno de los ~todos ya menciona-
dos, la in.forrnaciOn obtenida se puede utilizar para calcular 
los tiempos de retardo, debidos a la. capa de intemperismo -
a lo largo del trayecto del r.:YO cerca de la super.f'icie, tAD. 
to en la .fuente como en los detectores. 

La forma· mAs simple de corregir por elevación es con-
vertir a un solo plano de referencia las elevaciones de la -
.fuente y de. cada WlO de los detectores, sumando o restando 
los tiempos que las ondas elAsticas tomar1an para viajar 
de este plano a· las posiciones naturales de la ~nte y los 

ge6fonos. Para e.f'ectuar esta corrección se necesitan las
elcvaciones correspondientes de .La .Puente y los detectorea, 
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y la velocidad de propagaci6n del': medio entre e~tas el,eva~:.. 
ciones ~ el plano de re.Eerepciá. 

-,""' 
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V. . APLICAQION Y UTILIDAD DI LOS MBTODOS GBOELE,CTRICOS Y 

SISMICOS EN' HIDROGEOLOGIA. 

':" 

. V .1. ·En Rocas Sedim.entarias. 
.,;-

in este grupo de rocas sedimentarias podemos hacer una 
separaci6n· de dos formas de presentaci6n de las mismas, lo - . 
que facilita el an'1isis hidrogeo16gico, ••tas son: los de
p6sitos aluviales, formados por arcillas, arenas y gravas, -
y las zonas cirsticas, .formadas por rpcas calizas, calizas -
dolomf ticas y cretas. 

v.1.1. Dep6sitos aluviales o cuencas sedimentarias. 

In toma general los acu1.feros en dep&sitos al~viales
son los mis explotados a nivel mundial, por sus caracteri•t! 
caa .favorables de poroSidad y permeabilidad, por lo que mers. 
cen especial atenci6n. 

La Prospecci6n Geotisica puede ayudar a la Hidrogeolo
gta a la determinaci6n de los siguientes parlmetros y carac
teristicas: 

- Espesor de los limos arcillosos superficiales que 
protegen al acu1fero de contaminaciones externas. · 

La determinaci6n del espesor de los limo~ arcillosos -
superficiales es EAcil por medio de los sondeos el~ctrico• -
verticales, puesto que, normalmente su resistividad es C\l.,..._ 
tro veces menor que la de los aluviones acu1.feros. 
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Rijo et al {1977) efectuaron mis .de un centenar de soa 
deos el~ctricos verticales en el 'Valle de Apodi, Brasil, pa
ra mapear el espesor de una capa, superficial formada por SU!, 

lo y abundante contenido de arcilla~ lo que la hace ser un -
buen estrat:o impermeable~ que sirve para evitar la contamin.! 
ci6n. por eacorrentla super.f'icial; asi cano, para mapearel -
espesor de1 acui.fero de arena y· grava, subyaciente a la capa 
superficial.. Estos espesores los determinaron dentro de un
margen de error del 20%, como lo demuestra la comparaci6n ea 
tre las profundidades calculadas a cada inter.Ease y lu obt!, 
nidas por 1a per.foraci6n directa. Para el anilisis de la i!l 
tormaci6n utilizaron un m!todo interpretativo 1111tomitico en
canputadora digital. 

La prospecci6n s!smica de re.Eracci6n no proporciona i,!l 
tormaci6n alguna acerca del espesor de los limos arcillosos
superficia1es, puesto que la velocidad de propagaci6n de las 
ondas longitudinales es similar o superior a la de los alu-
viones, en el primer caso no existe suficiente contraste de
propiedades el,sticas y en el segundo no se cumple una de 
las condiciones del ~todo s1smico, el de que las capas infe -riores deben ir aumentando sucesivamente de velocidad. 

Pro.f'undidad al nivel trelltico. 

Cuando se trata de un acuifero confinado la pro.tundi-
dad al nivel .f'reitico corresponde al espesor de los limos el!, 

cillosos superficiales, cuya forma de determinarla ya te 
describió antes. 

En e1 caso de que sea un acuif'ero libre, por dsmica .. 
de refracc i6n se puede det~rminar la profundidad del nivel .. 
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.fre&tico, si no existen limos super.f'iciales y si el espesor
de los aluviones acu1.f'eros es grande~ 

. En la pr,<:tica, se puede considerar que el espesor de
los aluviones hómedos debe ser cuando menos dos terc:fos del- · 
de los aluviones secos, para que por s1smica de re.f'racci6n -
se pl.l!da seguir el nivel hictrostltico. 

Duguid {1968) pudo calcular con este ~todo y con la -
t~cnica interpretativa cllsica de las grlficas tiempo-dista!! 
cia, la profundidad al nivel .freltico a lo largo de una sec
ción geológica, con una precisión de .± 10% de la pro.f'wldidad 
total, en un valle aluvial de gravas arl::osas limpias, soüi'"~- · 
yaciendo a un basamento de arenisca masiva, en una parte de
la sección geolOgica y a un.a lutita ma•iva, en la otra. La
veloc:idad de laa ondas s!smicas en la grava hómeda en este -
caso vari6 de 1000 a 1460 o/seg., con wi valor medio de 1280 
,,Y.eg. 

La pre.encia de lentejones arcillosos en el seno de 
los aluviones de grano grueso puede ser causa de errores: el 
contacto si snico puede corresponder en algunos puntos a la -
super.t'icie del nivel .fre,tico y en otros a la inter.f'ase alu
viones .ecos-arcilla, ya que la velocidad en las arcilla• es 
similar a la de los aluviones híunedos. 

Los sondeos el~ctricos verticales tambi~n son de util.!. 
dad en la determinación de esta profundidad, por el marcado
contraste de resistividades entre los aluviones secos y los
hdmedos, las causas de error también pueden ser debidas a la 
presencia de intercalaciones arcillosas. 
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Calidad de los Aluviones. · 

La calidad de los aluviones se puede estudiar por el -
m!todo eléctrico resistivo. Los sondeos el6ctricos vertica
les pe~iten, no s6lo la localizaci6n de los lentejones' are! 
llosos gruesos en el seno de los aluviones, sino que ademls, 
proporcionan inf'orniaci6n sobre las caracteristicas de los -
aluviones permeables. 

La sisnica de refracci6n tambi6n es dtil en la solu.- - . 
ci6n de este problema, como lo demuestra el trabajo pre1ent.! 
do por Palci.er (1957), as1 como tam.bi6n es dtil el m!todo de 
Polarizaci6n Inducida, puesto a prueba por Bodrner (1968). 

Pakiser (1957) pudo localizar, al tiempo que trataba -
de mapear los cauces de corrientes .epultados por una torma
ci6n geolOgica aluvial, las intercalaciones de lentes de lo
dolita de alta velocidad (2440 ro/seg.), pre.entes en esa toi:. 
m.ci6n geol6gica aluvial de menor velocidad (1220 ro/.eg.). -
Para ello utiliz6 el mi!todo sisrnico de refracci6n y una mod! 
ficaci6n del procedimiento interpretati •.ro sugerido por Bar-
thelmes ( 1946). es decir, el de tiempos de retardo. 

Bodmer (1968), en el condado de Santa Clara, Cal., de
line6 con el efecto de frecuencia porcentual (BFP), una gra
va contlPJl\inada de arcilla, lo que no era. evidente (micamente 
con los datos de resistividad. Y en la localidad de Peniten 
cía, donde los cambios de resistividad lateral son signiPi-
cantes, la P(IJ.~izaci6n Inducida mape6 una grava arcillosa -
en el extremo de un cauce sepultado. Los sondeos el~ctricos 
~rticales, por si solos, no dieron indicios de esta grava -
contaminada con arcilla. 
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De donde se desprende que-los sondeos de polarizaci6n
indu.cida (!'1), en los que la resistividad también se mide, -
permiten una mejor interpretaci6n cualitativa de la calidad
de los aluviones, a que si se e.fect!tan únicamente sondeos -
el~ctricos de resistividad. 

·- Profundidad del Substrato. 

La elecci6n del JTM!todo que debe utilizarse para deter
minar la pro.f'lmdidad del substrato depende de la naturaleza
de éste. Si el substrato es conductor deben emplearse los -
sondeos el~ctricoa verticales, en caso contrario, es mAs co!! 
wniente la si.smica de re.f'racci6n. 

ll ~todo el6ctrico resistivo se impone cuando el suba -trato est~ .formado por arcillas, margas, margo-calizas, ci'l!. 
ritas o tobas. En la prActica, se e.fectdan sondeos el~ctri
cos, siempre que la relac:i6n resistividad de los aluviones -
entre la resistividad del substrato sea mayor que cuatro. 

Serres (1969) e.fectu6 un estudio de la profundidad al
basamento, en el valle aluvial de Tul!un, Argentina. El acu! 
tero estaba representado por el aluvi6n del rio San Juan y -
gravas del Terciario Superior, sobreyaciendo a un basamento
conductor de sedimentos arcillosos impermeables, tambi~n del 
Terciario. 

Para llevar a cabo este estudio se decidió utilizar -
los sondeos el~ctricos verticales, debido a que, el m6todo -
electrico resistivo es el mAs adecuado en estas condiciones
geol6gicas. 

;'; 

.'t 
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Se obtuvo como resultadQ un mapa de la distribución de 
resistencia trans'IJlersal tota1 (T), mapa bisico para el geof! 
sico en la interpretación de la hidrogeolog!a, atendiendo a
que los· valores mis altos de la resistencia transversal to-
tal (T), indican los mayores· espesores del aluvi6n o de la -
resistividad o una canbinaci6n de ambos e.fectos, en otras P.! 
labras, es importante el mapa de ·T, porque los valores mAs -
altos de la resistencia transversal total (T), reflejan muy
bien las mayores permeabilidades y coe.ficientes de almacena
miento del acu1.fero. As1 tambi~n, se pudo configurar, . cano
resultado .final, la pro.f\mdidad al basamento conductor, mapa 
de principal inter!s para el hidroge6logo, ya que con 61 se
pueden seleccionar los puntos de per.forac:i6n mls adecuados,
atendiendo a los espesores de los sedimentos resistivos alu
viales. 

La s1smica s6lo da buenos resultados cuando los aluvio -nes se apoyan en granito sano, gneis, mic1esquistos no alte
rados, cuarcitas, lutitas, lavas, calizas, dolomias y areni,! 
cas o conglomerados de cemento calclreo o siliceo. 

Warrick y Winslow ( 1960), en los cond&dos de Portage y 

Summit, Ohio, pudieron descartar aquellas localidades donde
no era posible encontrar caaces sepultados por deriva gla- -
cial, con s6lo efectuar algunos perfiles de refracci6n; don
de se confirm6 que existian valles sepultados, se determin6-
su pro.í\Uldidad y sus .secciones geológicas respectivas, lo -
que no s6lo ayudaba a localizar posibles acuiferos aluviales, 
sobre un basamento resistivo, en su mayoria formado por lut! 
tas y en partes por areniscas y conglomerados, sino tambi~n, 
para elaborar hipótesis acerca del sistema de drenaje subte
rrlneo y como se llevó a efecto la glaciación en la regi6n. 
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, _ · Volumen del embalse subterrlneo ·y de la reserva de 
agua. 

A partir de sondeos elfctricos y sismicos se pueden -
trazar cortes perpendiculares al eje del valle o de la cuen
ca que indican: 

El nivel .freit ico. -· 
- Los lentejones arcillosos. 

- 11 substrato impermeable. 

De estos cortes 1e obtienen las .eccionea de los al~ 
viones permeables acu1teros, de donde .f''cilmente ae deduce -
el volumen del embalse wbterrlneo. 

Si a lo largo de cada corte se ha dete,r,ninado la poro
sidad total de los aluviones permeables, • puede calcular -
el volumen global del agua contenida en el embal1e subterr! 
mo. 

De este volumen hay que descontar el volumen estimado
del agua de retenci6n para obtener el volumen de la reserva
de agua explotable. 
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V.1. 2. Investigaci6n en zonas clrsticas .. 

En las calizas, calizas dolomiticas y cretas, se prod~ 
ce a veces un ensanchamiento de las fisuras por la disolu- -
ci6n del carbonato de calcio .. Las zonas cirsticas, si las -
ffsuras no estin parcialmente obstruidas por resi·duos de de

calcificaci6n o por aporte sólido de las aguas de .escorren-
tia, tienen porosidad relativamente alta. Bn casos extremos, 
la carstificaci6n llega a formar wia red de conductos que -
dan lugar a r1os subterrAneos. 

In zonas calcireas, los problemas especif'icos que • -
plantean al geof'isico sop: 

determinaci6n de zonas cirsticu; 

- loca1i&aci6n de rios subterrAneos. 

- Determinaci6n de zonas cirsticu. 

lntre las zonas ciraticas hay que distinguir las zonas 
carstif'icadas asociadas a fallas y las zonas cirsticas de 
gran extensión lateral. 

a. Zonas carstiticadas asociadas a .fallas. 

Se considera el caso de una .falla de gran extensi6n 
lateral que lleva asociada una zona triturada y carstificada 
,1e espesor minimo de unos diez metros. Se supone que el ma
cizo calcáreo aflora o que s6lo est~ recubierto por suelo y
que la zona triturada se extiende hasta, a.l menos, un cente
nar de metros de pro.f\lndidacl. 
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La zona carstificada asociada a una falla origina gen~ 
ra.lmente una anomalia conductora en prospecci6n el!ctrica. -
En la proximidad de la super.ficie las .fisuras estAn parcial
mente rellenas de arcillas y en la zona húmeda un aumento de 
ia porosidad del 10 al 20% implica una disminuci6n de la re
sistividad en la proporci6n de 1 a 5. Por lo que es fAcil -

·detectarlas. 

Cuando la parte alta de la zona carsti.ficada estl seca 
y su resistividad es análoga a la del resto del macizo cale! 
reo, la prospecci6n el~ctrica proporciona resultados mucho -
menos claros. 

Por sismi.ca de re.fracci6n .se puede detectar una talla
con una zona ckstica asociada, ya que un all'lll!nto en la por_g 
sidad de las calizas del 10 al 20% implica una disminw:i6n
tensible de la velocidad de las ondas s11micas, de 4. 8 a 3. 8 
Iny'seg, aproximadamente, para la zona saturada de la roca. 

Sin 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 s6lo o. 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 debe1•á ser del orden-

. de 1. 5 a 2 mili segundos. 

b. Zonas cirstiaas de gran extensión lateral. 

Con .f'recuencia en las zonas ca.lcA:reas, y desde la -
super.ficie, la suceal6&1 de capas es la siguiente: 

suelo arcilloso y zonA~ de alter~ci6n arcillosa; 
calizas clrsticas secas¡ 



calizas c!rstica~ h&iedas; -

calizas· compactas. 
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" Teóricamente, por sondeos eléctricos ~rticales · se
puede determinar: 

- ia profundidad a la cima de las cali zás cb-sticas h! 
medas. 

- la pro.f'undidad del contacto calizas cirsticas~cali-
zas compactas. 

las zonas donde las calizas cir1ticas h'6medas tengan 
menor resistividad, que serln las mis poro~as. 

!l suelo arcilloso y las calizas cirsticas h1lmedu 1e

comportan como conductorea respecto a las calizas cirsticas
acas y a la• calizas cal'lpactas. El cociente entre las re-
sistividades de las calizas cirsticas tecas o de las cOlllp.c
tas por una parte y las de las calizas cirsticas h'6medas por 
otra, puede llegar a ser igual a cinco. 

En la prActica, como los espesores nunca son muy gran
des, lu resistividades ~rdaderas, y en consecuencia las 
proIUndidades, no se obtienen con gran precisiOn. 

Evidentemente, los sondeos el~ctricos verticales s6lo
dan buenos resultados si no hay cambios de facies, ya que, -
un aumento del contenido de arcillas de las calizas implica
una disminuci6n de la resistividad, aniloga a la producida -
por un aumento de porosidad. 

Worthington (1977) efectu6 un reconocimiento geofisico 
en un t.rca aproximada de 4,000 Im2 en la Cuenca de Ialahari, 
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Sud-Africa, en donde utiliz6 sondeos e1~ctricos verticales y 
para hacer la interpretaci6n semicuantitativa, utiliz6 los -
par&netros de Dar Zarrouk (R y C). Con el m6todo el,ctrico
resistivo pudo delimitar, en una zona calcirea, las dif'eren
tes unidades li toestratigrlficas y definir la presencia de ,
una capa de arenas calcú-eas y areniscas, que constituyen un 
acui.fero de gran potencialidad, en una zona irida donde ""la -
informaci6n estratigrlf.ica subterrAnea disponible era mínima 
y en ocasiones no muy conliable. 

La sismica de refracción suministra la misma informa-
ci6n que los sondeos el~ctricos verticales, es decir, la pr_2 
.tundidad de las e ali zas clrsticas h6medas, del contacto ca
lizas cirsticas-calizas compactas y de las zonas de gran po
rosidad, que corresponden a calizas cirsticas saturadas de -
baja velocidad s1nica. Ademis da inf'ormaci6n sobre las va-, 
riaciories de velocidad y por lo tanto de .facies, de las cal!, 
zas no carstiticadas. 

Como un ejemplo de aplicaci6n de la sismica de re.frac
ci6n en la determinaci6n de la pro.tundidad a la cima de una
caliza, estl el trabajo realizado por la DirecciOn de Geohi
drologia y Zonas Aridas, SARH, mismo que describiremos en -
mis detalle en el sexto capitulo. 

Localizaci6n de rios subterrineos. 

Las galer1as naturales por las que circulan los r1os -
subterrAneos son teóricamente considerados como cilindros ho -rizontales. En general, el rio no ocupa mis que una pequeña 
parte de la secci6n disponible. 



La detecci6n de galer1as llenas de agua es mb .flcil 
por prospecci6n él~ctrica que la de galerias vacias. 
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Para el estudio de gal.erias vacias debe elegirse el nt 
todo gravimétrico para las que son pro.fundas· y el el~ctric~ 

. para las super.f'iciales. 

Si en la galeria hay W'la circulaci6n turbulenta ~por
tante, ~sta se comporta como una Euente de ruido s19ftico de
tectable en super.ficie por medio de ge6fonos, por lo que tam -bi6n se puede utilizar el ml:todo s1smic:o de re.f'racci6n. 

Segdn. Sumi .(1966) las .fisuras tapizadas de arcilla as.2 
ciadas a cavidades subterrlneas en calizas darim wia Polari -zaci6n Inducida . suficiente para revelar la presencia de e_.. 
tas cavidades, con lo que ea posible localizar y trazar el -. 
flujo de agua. 
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V. 2. La investigaci6n en regiones plutónicas y 

metam6rficas. 

En las zonas donde aflora el z6calo cristalino o meta
m&r.fico resulta di.ficil encontrar recursos hidr~ulicos fuera 
de los valles, salvo para el gervicio de poblaciones peque-- . 
ñas. Sin embargo, existen zonas priVilegiadas, localizables ·, 
en muchos casos por prospección geo.f!sica, capaces de sumi--· 
nistrar caudales importantes. 

Cuando estb sanos los granitos, gneis y pizarras met.! 
m6rf'icas son compactas y s6lo adquieren cierta porosidad por 
.fisuración o alteración. In general, la fisuraci6n es mis .
i11portante a lo largo de .fallas. 

La investigaci6n hidr'Ql6gica en zonas donde af'lora el- . 
z6calo se reduce a la detecci~n, sea de fallas y contactos - · 
anormales, !lea de zonas en las que uno de los niveles acuite 
ros posibles (arcillas lateriticas, arenas de grano grueso,: 
roca Eisuracla) tenga espesor importante. 

Localización de fallas y contactos anormales. 

Las prospecciones geofisicas que se realizan para loe.! 
lizar fallar y contactos anormales en zonas plutónicas o me
tamórficas estudian: 

- La mineralizaci6n que a veces acompaña a los acci-
dentes; 

- La propia zona fracturada si tiene anchura su.ficien-
te; 
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- La diEerencia de valor de ciertos parAmetros Pisicos 
.. · en los dos .. canpartimentos definidos por accidentes • 
. ,.,) 

Si lá. f'alla está .metalizada, hay muchas probabilidades 
de que las agt.las sean temominerales. 

. . Por lo que respecta a la localizaci6n directa de zonas 
.fracturadas, resulta vllido en parte lo indicado sobre zonas 
clrsticas asociadas a fallas. · Sin embargo, las condiciones

. especiales de las zonas plut6nicas o metam6rEicas restringen 
o extienden él campo de aplicaci6n de los diEerentes m6todos 

. geofisicos: 

,, ~· 

- Las variaciones en el espesor y naturaleza del suelo 
scn mayores que en zonas c:alc6reas, lo que claramente es Wl

i.nconwniente en gravimetr1a y s!smica. 

- El relleno de fractur~• por productos arcillosos es
mls importante que en el carat, lo que t1mbicln es un incoa"!. 
niente en gravimetr1a y s1smica, pero es una ventaja para -
los ~todos el~ctricos y electromagn6ticos. 

- Los acu1.feros tienen, generalmente, Jt.ayor contenido
en sües que en las zonas calclreas, lo que es una nueva ve!l 
taja para la aplicaci6n de 11116todos el6ctricos y electromagnJ. 
ticos. 

Localización de zonas donde los niveles ac~1feros son
potentes. 

Para la locali zaci6n de zonas donde uno o varios de 
los poaibles niveles acu!feros (arcillas latcr1ticas, arenas 
de grano grueso, roca fisurada) son potentes, los dos m6to--
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dos geofisicos mis adecuados son la prospecci6n el6ctrica y
la sismica de retracci6n. 

Sobre granitos y gneis, con sismica de re.fracci6n ae -
obtienen general.mente dromocronas que representan las tres .... 
tormaciones siguientes: 

Terrenos secos {y a veces caolines): velocidad O. 5 a -
1. 5 I1o/'seg. 

Arenas de grano grueso (y a wces caolines): 1. 5 a 2 -
Iny'seg. 

Roca relativamente sana: 3.5 a 6 lny'se9. 

La presencia de una costra .te~ruginosa continua, Jftla -
r&pida que los terrenos subyacentes, dificulta en oeasione•
la interpretaci6n. 

In la prActica, por s1sm.ica de retracci6n .e puede •
guir con su.f'iciente precisi6n el techo de la roca campa.eta -
y de esta torma detectar las depresiones que pu.edan con.sti-
tu.ir embalses subterrlneos. Ademls, la wlocidad de la roca 
compacta informa sobre su. estado. Si esta velocidad es bas
tante variable, es necesario trazar un mapa con su.s valores, 
en las zonas donde es menor pueden existir fracturas acui.f'e
ras. 
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V.3. La investigtaci6n en zona volcmica.; 

En zonas volcAnicas se puede recurrir a la prospección 
geofísica para la resolución de los problemas siguientes: 

- Determinación del espesor de la capa alterada en el
techo de las lavas compactas. 

Las coladas compactas y gruesas, aflorante1 o enterra
das a poca pro.fundidad, estin con frecuencia muy alteradas -
en su parte superior, cuya penneabilidad mejora por este mo
ti vo. En ocasiones, y debido a esta alteraci6n. su resisti
vidad es cuatro veces menor y su ve1·ocidad la lllitad de sus -
valores normale1. Por este motivo se pueden detectar por -
prospecci6n el6ctrica o por s1smica de retr.cci6n las zonas
donde la capa alterada tiene mayor espesor. 

- Localizaci6n de escorias, pumitas y coladas fisura-
da• en el .seno de tobas y cineritas. 

Se comienza buscando las zonas resistivas por medio de 
sondeos o calicatas eléctricas y seguidamente con ayuda de -
la sismica de reEraccí6n se canprueba si estas zonas corres
ponden o no a coladas compactas. 

Las escorias, pumitas y lavas fisuradas son de resisti 
vi.dad relativamente elevada comparada con las tobas y ciner! 
tas. Las escorias, pumitas y lavas Eisuradas, en especial -
las primeras, son de baja velocidad sismica. 

- Cartogra.fia de la b~se de series volcinicas recien-
tes, apoyadas a series volcAnicas mucho m&s antiguas o al z~ 
c:alo cristalino o metarn6rtico. 
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·.ti 

~fracción generalmente· da buenos resul-
tados :ineluao en. el caao del substrato volcJnj,co: las se:ries 
volcAnicas antiguas sohnor~l~nte mAs ripidas que las re':"

·. ci~ntes, debido a l.a ~oi' presi6n, al tapp~ento de las -
. ti suras. por materiale~:· areillos0s· y del rellenado -dé los po
·.·ros ,.Por minerales secun.darios • 

. . ,, 
'"\ '·.·:· 

; 

Los sondeos el~ctricos verticales tambi~n son dtiles -
para delinear la cartogra.f1a de W'1 substrato de roca volcAni, 
ca, como lo demuestra el trabajo realizado por Zohdy y Jac:lc
son (1969) en la isla de Oahu, Havai, en donde pudieron ma-
pear, con este ""todo y con las per.foraciones existentes en
el lrea, la distribución de canales subterrineos cortado• en 
.tlujca de lava baailtica. ·-

-. Detecci6n de coladas de lavas y diques encajonados -
en formaciones sedimentarias de origen no volcinico. 

La profundidad y espesor de las coladas de lavas • d!. 
terminan por sondeos eUctricos verticales. Pueden emplear
• calicata• el6ctricas si las series .sedimentarias son arci 
llosa• o margoaaa. 
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·Zonas costeras. 

· · En las zonas costeras se debe hacer .frente a problemas 
especi.ficos ligados al contaéto entre las aguas dlüces y el-. . ·. 

mar. Para cierto nfanero ~ ellos se puede recurrir a la ge~ 
.fisica, en particular, para la detenninaci6n de: 

- La pro.twldidad del contacto agua dulce - agua salada. 

Bn los acu1.feros de gran espesor es tlcil determinar - . 
por sondeos elfctricos verticales el contacto agua dulce
agua salada, ya que el contraste entre la resistividad a uno 
y otro lado de la interfase es muy marcado. 

Zohdy (1969), en el Paso, Texas, determin6 con bastan
te precisi6n la protwididad al contacto agua dulce-agua sal,1 
da, con ayuda de los sondeos el~ctricos verticales. 

Zohdy y Jackson ( 1969), en la isla de Oahu, Havaii, d.!. 
terminaron la profundidad aproximada a la interfase agua du.! 
ce-agua salada dentro de una formaci6n geol6gica constituida 
por basalto vesicular, sobre la que descansaban cinco unida
des estratigri.ficas, que tambi6n pudieron correlacionar con
el mismo 11116todo el~ctrico. 

Cuando el gradiente hidrlulico del acuifero dulce es -
pequeño, la interfase agua dulce-agua salada se sitda en OC,! 

siones bastante lejos de la costa en acu!Eeros de poco espe
sor. En estos casos es E6cil localizar por prospecci6n el~.5, 
trica la posici6n en planta de la interfase. 

Cuando no son de esperar variaciones importantes en el 
espesor del acuifero, lo mla 1encillo e1 efectuar calicatas-
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ell!ctricas perpendiculares ·a .la costa. 

Cuando el espesor del acuif'ero es variable hay que - -
ef'ectuar sondeos eléctricos; con cuyos datos se trazan perf'!, 
les o mapas de la resistenci~ transversal. 

- Variaciones de salinidad de las aguas en zonas donde 
las relaciones entre las capas de agua dulce y el mar son - . 
complejas. 

En las zona.s costeras, a veces el limite agua duloe- -
agua salada es muy irregular y, también en ocasiones, pueden 
existir enclaves mAs o menos salinos alejados de la costa. -
Al hidroge6logo le es de suma utilidad un mapa de la salini
dad del acui.fero. Si los terrenos acu1Eeros son lo bastante 
homog6neos, este mapa se puede trazar con ayuda de una c•P.! 
ña de sondeos el~ctricos. 

Partiendo de registros el~ctricos y per.forac:iones exi,! . 
tentes se intenta construir un Abaco para obtener el conten,! 
do en sal del acu1.f'ero, conocida su resistividad verdadera.
Si se confirma la posibilidad de trazado de este lbaco, .e -
procede a efectuar una campaña de sondeos el~ctricos para o_!?. 
tener un mapa de la resistividad verdadera del acul.tero; con 
ayuda del citado Abaco, establecido empíricamente, este mapa 
se transforma fAcilmente en otro de salinidad. 

Van Dam y Meulenkamp ( 1967) describen la investigación 
de la distribución de salinidad del agua subterrlnea, que se 
e.fectu6 en la parte norte y oeste de Holanda, durante un pe
riodo de ocho años y muestran algunos resultados de inte~s. 

En t6rminos generales la geologia de Holanda d\.lrantie -
el Cuaternario estA determinada de la siguiente manera: l• -
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parte norte y oeste esti cubierta por .formaciones cn"cillosas 
del Holeoceno, que descansan sobre formaciones arenosas del
Pleistoceno, las que constituyen un acu!fero de gran transmi -sibilidad y cuya distribuci6n de salinidad es nn.ty intrinca-- .. 
da. 

Los organismos estatales que lleVal'on a e.f'ecto tal eS:.. 
tudio utilizaron la modalidad de los 90ndeos el6ctricos ver:.. 
ticales y la interpretaci6n cuantitativa .e realiz6 con el -
~todo clAsico de la superposición con curvas maestras! Para 
verificar los resultados obtenidos • auxiliaron de la in.f'or -maci6n estratigrifica de pozos y del contenido de cloro o de 
la conductividad de las muestras del agua subterrAnea obteni -das ·a cierta pro.twldiclad. 

•< 4 
Algunos resultados importantes • presentan en Mapas .- ·•· 

de distribución de la salinidad del agua subterrAnea en el -
acultero arenoso del neistoceno. 
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APLIQUB ALGUNO DE LOS METOOOS EmmcIADOS. 
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. . .·· Ya hemos tratados con cierta amplitud los diferentes -
:m6todos que son !ltiles en la soluci6n de· problemas hidrogeo.., 
l6Sicos, asi callo hemos reseñado las posibles aplicaciones -
de. estos métodos en diferentes circunstancias hidrogeolOgi-
cas, ahora es conveniente mostrar en cierto detalle un pro-
blema real y valorar la aplicabilidad de la Geotisica en la
soluci6n de 6ste. 

Vl.1. Introducci6n. 

Por la carencia de agua que existia en el Valle de lfo
chixtlAn-Yanhuitlkl, las poblaciones que se localizan en 61-
Y en sus imiediaciones habian sufrido un estancamiento en su 
desarrollo económico y social, que las desvinculaba del de• 
rrollo nacional. 

Los pobladores de esta zona estaban dnicamente 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 satisPacer sus propias
necesidades de alimentación. 

Durante largo tiempo esta zona fue condenada por las -
dificultades inherentes a la localización y explotaci6n del
agua subterr,nea. La Secretaria de Recursos Hidr&ulicos al
percatarse de las condiciones precarias de subsistencia de -
estos habitantes y de la no participaci6n de estas poblacio-



·,. -. ;··,' 

; ' 
-~ .. ; 

74 

ne.s' en la productividad nacional, y aunando a esto el dete-
rioro casi irreversible que su.fria es~ zona por los f'enllme--

.· ,nos de· intemperismo y erosión, decidi6 encomendar, a traVl!s- · 
de la Dirección de Geohidrologia y Zonas Aridas, a la compa
ñia Servicios, Estudios y Construcciones, S.A. , la reclliza-
ci6n .de un estudio Geohidrol6gico preliminar, en una zona de 
aproximadamente 3, 800 Im2, dentro del que 1e incluia un est1! 
dio S18nico de Refracción, de una zona mis restringida, en -
el Valle de Nochixtlln-Yanhuitlin, para conocer las posibil.! 
dades acui~eras de la tona y recomendar su posible aproviech,! 
Jftiento. 

VI. 2. Objetivo ·del lstudio. 

Los objetivos del estudio Geohidrol6gico preliaú.nar -
.tueron, en primer lugar conocer la profundidad de la cima de 
la Caliza Teposcolula, la que por sus caracteristicu lito
l6gicas es la que presenta mis posibilidades para contener -
agua aprovechable, y en segundo lugar tener un conocirniento
geohi drol6gico preliminar de esta misma caliza. 

VI.J. Localización. 

La zona del estudio Geohidrológico preliminar corres-
ponde a una porción de la llamada Alta Mixteca Oaxaquefla, al 
norte del estado de Oaxaca, entre los meridianos 97º 07' y -
97° 35' de Longitud Oeste, y 17° 19 1 a 17° 54' de Latitud 
Norte, Ver el Plano de Locali~aci6n (LAm. VI.1). 

El estudio Sismico de Refracci6n solo se realiz6 en 
tma sec<.:i6n del tu-ca antes mencionada, la que corresponde al 
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Valle de Nochixtlin-Yanhuitlin, de 97º 121 a 97º 20 1 Longi-
tud Oeste y de 17º 21' a 17° 32 1 Latitud Norte. 

· VI.4. Geología. 

VI.4.1. Fisiogra.fia. 

La zona estudiada pertenece a la provincia f'i siogri.fi
ca de la Altiplanicie Hixteca, que a su vez, ..forma parte del· 
sistema de la Sierra del Sur. Dicha zona estl f'onnada por -
sierras volc'1-licas y rocas calizas, encontr~dose peq1.1eñas -
depresiones que dan origen a Valles de pequeña extensi6n co
mo es el caso del Valle Nochixtlán-Yanhuitlán. Se caracter! 
za en general por presentar un relieve muy acentuado. 

VI.4.2. Geomorfologia. 

Dentro de la regi6n Mixteca, te representan muy varia
das .formas de terreno, pudi6ndose diterenéiar las siguientes 
unidades geomorPol6gicas: llanura aluvial, montañas de mate
rial volcWco, zonas de altura intermedia, elevaciones re-
dondeadas de roca caliza y la zona de rocas metam6r.f'icas. 

VI.4,3, Hid.rografia. 

Dentro de la zona estudiada, están localizadas parte -
de las tres cuencas hidrográficas siguientes: Cuenca del 
Rio Verde, Cuenca del Rio Papaloapan y Cuenca del Rio Bal- -
sas. 
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VI.4. 4. Estratigrafia. , 

La regi6n que· comp~ende, al 'rea estudiada 9e caracter! 
za. por presentar rocas ínetam6r.ficas, sedimentarias e 1gneas, 
c:uya edad comprende desde el Precámbrico hasta el reciente,~ 
(Ver tabla VI.1.). , . · 

Los tipos de rocas metam6r.ficas estin comprendidas de_n 
tro del llamado Complejo Basal Oaxaqueño, de edad precimbri
ca •. (Fries et al, 1962) .. 

Las rocas sedimentarias estin represaentadas por esca-
sos afloramientos de rocas Paleozoicas, cubiertas por •di-
mento• Mesozoicos de tipo clAstico y calizas plegadas dist:r!, 
lNidas a lo largo del lrea de estudio. Tlll\bi6n • localizan 
dep6si tos continentales Cenozoicos distribuidos irregul.al"lfte_n 
te. 

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

VI.4.5. Hidrogeologia. 

A continuación se describen las 
drogeológicas que se diferenciaron en 
por las m~s recientes. 

dif'erentes unidades hi -el irea, comenzando -

Unidad Aluvial. Esta unidad, sae encuentra .forman
do los rellenos de los valles intramontanos y esti consti-
tuida por sedimentos areno-limo-arcillosos y ocasionalmente, 
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TABLA ESTRATIGRAFICA 
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lentes de grava. 

Los aluviones tienen una permeabilidad media. En alQ!!. 
nos casos .forman acui.feros en los subil veos, pero debido a -
.su. restringida extensi6n, se le considera de poca importan-
cía hidrogeol6gica. 
. ; 

Unidad Volc~ca. Esta unidad se encuentra consti -tuida por una alternancia de lavas y pirocllsticos de compo-
sici6n andesitica, basiltica y riolitica, que afloran, prin
cipalmente, en la zona norte de la zona. 

Estos materiales volc!nicos que por lo general se en-
cu.entran asociados con algunos intrusi vos de tipo bisico, 
por .er muy reducida el '1-ea afloran.te, no _, consideran im
portantes geohidrogrlf'icamente. 

Unidad Sosola. Esta unidad esti constituida por -
gravas semiconsolidadas, que se extienden al Oriente de NÓ-
chixtlAn. 

Presenta pocas posibilidades hidrogeol6gicas, ya que,
por lo general, ge encuentra cubriendo las partes altas de -
pequeñas elevaciones, por lo cual el agua que se infiltra,-
es drenada hacia las partes bajas. 

Unidad YanhuitlAn. Esta unidad geohidrolOgicamen
te, estA representada por la Formación Yanhui tlá.n. Que afl,2_ 
ra principalmente en la cuenca del Ria Verde. Esti compues
ta por capas horizontales de sedimentos limo-arcillosos de -
color rojizo de poca consistencia y f'Acilmente erosiona- -
bles. 



Tienen una permeabi~idad muy baja, debido a su fina 
granulometría. 
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_ Unidad Conglom.erática. Esta únidad estl compuesta 
por el Conglomerado Tamazulapan, el cual presenta una distri, 
buci6n muy irregular dentro del h>ea de estudio. 

Se presenta muy cementada con carbonato de calcio, por 
lo cual se considera, en general, impermeable. Puede pre.en
tar zonas permeables, por .fracturamientos. · 

Unidad de Rocas CalcAreas. En esta unidad, se han 
agrupado dos .formaciones compuestas por carbonatos de calcio, 
las cuales .f'onn.an 'Wl macizo calc!reo, ae trata de las Fo~ 
ciones Teposc:olula, constituida por dos .facies y Formaci6n -
Yucunami; 

- La Caliza Teposcolula, estl constituida por facies 
de plataforma y arrecifal, que constituyen un paquete masivo, 
que pre.enta cavidades de disoluci6n.· Esta .formación es pe!_ 
meable y permite la circulaci6n del agua. Es la más impor.:.
tante en la zona de estudio, desde el punto de vista hidro-
geol6gico, ya que, sus características la convierten en un -
acu1.fero de gran potencial. 

La Formación Yucunam&. Estll constituida por capas 
de caliza arcillosa o marga, que se presenta muy plegada. 
Por sus características litológicas es impermeable. 

Unidad de Rocas Metamórficas. Esta unidad estA -
constituida por gneises y esquistos, que constituyen el bas.!. 
mento rocoso de la zona, sobre el cual se depositaron las r.2. 
cas anteriormente mencionadas. Estas son impermeables y en -
general con9t ituycn una barrera al .flujo de agua. 
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VI. 5. Estudio Sísmico de Re.fracci6n. 

VI.5.1. Objetivos, 

El objetivo del .Estudio Stsmico de Re.fracción .fUe obte 
. -

ner un mapa estructural de la cima de la Caliza Teposcolula, 
que subyace a los rellenos aluviales del Valle de Nochixtl'l! 
Yanhuitlin. Con este mapa estructural podemos conocer la pr_2 
.fundidad a la cima del acuif'ero en cualquier punto del Valle, 
y •ti poder recanendar pwitos adecuados de perEoraci6n y - -
aprovechamiento. 

VI. 5. 2. Trabajo de capo y equipo empleado. 

Se e.f'ectuaron seis lineas de sismologia, cuyas ubica-
cione s y orientaciones se indican en el Plano Sismol6gico 
(Lmn. VI.2). Estas lineas estuvieron ligadas, para su con-
trol a las columnas estratigrlficas 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 Xm. 

Los sismogramas se obtuvieron con Wl aparato siSl'llogr&
fico de re.fracción de doce canales, marca SI E, modelo P 19 -

Los ge6fonos .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 ge~ 
.fono s. 

Los pozos de tiro se perforaron en rocas arcillosas y
arcillo-arenosas, utilizando cavadoras de mano con diimetros 
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de 4 1/2" y 5 1/2", y sus pro.tu.ndi.dades variaron entre 1.0 y 

4.5 m. 

Las explosiones se realizaron con dinamita del tipo es 
. -

pecial . 45% de gelatina, y las cargas de los_ pozos variaron - . 
desde, mb o menos, , lcg. hasta, aproXimadamente, 80 ~g. Se 
llegaron a utilizar cargas tan altas por dos razones: los -
microsismos causados por los vientos casi continuos de la z,g 
na limitaron la ganancia instrumental dtil, y la alta absor
ci6n de energia que tienen las rocas mesozoicas y cenozoicas 
de la localidad. 

In total se hicieron 238 explosiones, con un consumo -
total de 8,400 lcg~. de 1Sin•ita y 550 estopines. 

VI.5.3. Resultados. 

De las 238 explosiones se obtuvieron 176 sismogramas -
!ltiles, cuya calidad vari6 de regular a b\lena. 

Las curvas Tiempo-Distancia o Dromocronas que .e cons
truyeron con los tiempos leidos en los si911logramas, se pre-
sen tan en la limina VI. 3., junto con sus respectivos perfi-
les geol6gicos, interpretados del anllisis de estas dromocr,g 
nas. 

El cálculo de las profundidades a. las diferentes inte!. 
fases entre capas de distinta velocidad sismica y de la dis
tribuci6n de las distintas zonas de velocidad, se hizo por -
el método de las grif'icas Tiempo-Distancia, descrito eón' an
terioridad en el capitulo r.v. 

Con los perfiles geológicos que se calc'l.tlaron para ca
da una de las lineas sismológicas, se pudo elaborar el plano 
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estructural de la cima de la caliza de alta velocidad, ver -
el Plano Geológico y estructural de la caliza (Lim. VI.4), -
que corresponde a l.a Caliza Teposcolula, .f'ormaci6n que es la 
que presenta las mejores caracter1sticas hidrogeol6gicas pa
ra almacenar agila. Este mapa estructural es un resultado muy 
valioso en el estudio hidrogeol6gico, logrado por la Prospec 

' -
ci6n 51smica de Re.f'racci6n. 

Para configurar el mapa estructural se eligi6 un plano 
de referencia con alti't'..id de 2 000 m.s.n.m., al que se redu
jeron las f!!levaciones del cuerpo de alta velocidad (caliza -
del Cretlcico Superior} y del terreno. En el Plano Sismol6g.! 
co (LAm. VI. 2) aparecen anotados .frente a los puntos de tiro, 
en .forma de quebrado, la altura del terreno (en el numerador) 
y la del cuerpo de alta velocidad (en el denominador), re.te
ridos al nivel de 2 000 m.s.n.m. 

Tambi~n 1e pudo interpretar la secci6n geol6gica que -
atraviesa al Valle de Nochixtlin-YanhUi.tlin, y que muestra -
el per.fil subterrlneo de la cima de la Caliza Teposcolula -
(ver la secci6n geol6gica AA• en la lt.Ttina VI. 5), con un I'\I! 
bo N 70° E (ver plano geol6gico L&m. VI.4), con la info?'lfta
ci6n proporcionada por la sismologia de refracci6n y las co
lumnas estratigrlficas de los pozos perforados en la zona. 

En seguida se describen las características mis impor
tantes de cada una de las lineas sismol6gicas: 
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LnfEA I 

Consistió de 8 estaciones, con una separaci6n de 770 m. 
entre cada fuente de energia. Se realizaron en esta linea 24 - ' 
tiros i1tiles. 

. . 

Del anllisis que· se hizo de la informaci6n1 se· obtuvo
la siguiente tabla de velocidades y la interpretaci6n litol! 

.r; ;¿. 
; 

: ·~ 

gica, que se di6 a cada velocidad: f 

VELOCIDAD (ny'seg) INTEiPRETACION LITOLOGICA 

800 - Zona intemperi zada. 

2 200. 2;600 

3 700 

4 500 a 4 700 

,_ Miembro de la Formaci6n Yanhui tlin 

- Miembro de la Formaci6n Yanhui tlAn 

- Calizas Cretlcicas (Albiano-Cenomania-
no) 

Esta linea pas6 cerca de los pozos Etlatongo 1 y los -
Angeles 1 , y se pudo verificar que la profundidad estimada -
para la capa de alta \lelocida.d, con el levantamiento s1srnico, 
es muy similar a la determinada con la perforaci6n directa. 

LlNEA 2' 

Se realizaron 16 estaciones, con una extensi6n de 770-
m. cada una. Hubo 17 pozos de tiro y se obtuvieron 47 regis
tros dtiles. Se determinaron las siguientes zonas de veloci
dad y se correlacionaren de la forma que a continuaci6n se -
muestra: 



VELOCIDAD (ny'seg) 

, 000 

1 300 a 2 400· · 

. 3 500 a 3 600 

4 600 a 5 150 

6 200 

; ,. 

' . .. , : ,· 
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nlTBRPRETACION LITOLOGICA 

- Capa, · ~ntemperi zada , ... -.·· 

- Miembro de la Formaci6n Yanhui tlin 

- Miemb~o de la Formaci6n Yanhuitlin 

- Calizas del Cretkico, t:al ve~ rocas 
cretkicas 'del Neoconú.ano y .Jurhi
cas de la Formaci6n ltlatongo. 

Basamento Preclmbrico. 

·-----------------------------
Esta linea tuvo un rumbo general NW-SB, que muestra -

una pequeña inflexión hacia el Este, entre los puntos PT13 y 
PT17. Se interpretó una falla, localizada entre los puntos
PT13 y PT14, con el bloque bajo hacia el Oeste. Esta falla
parece ser la continuaci6n hacía el Norte de la que apa.rece
en el plano geológico y estructural de la caliza (Lilnina VI. 
4), al 81.lr. del tramo de la carretera entre San Mateo y Si-
naxtla. 

Conviene hacer la observación de que las Calizas Cret! 
cicas que afloran tienen 'A!locidades menores, que cuando es
tán. sepultadil>ls. siendo en el primer caso de 2 800 ny's, y -
llegando a alcanzar hasta 5 000 ny's en el tegundo caso. 

.'. r 
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LINEA 2 · 

. Se levantaron 9 estaciones con igual distancia que las 
anteriores, 770 .m. dlf.Mparaci6n entre .fuente y .fuente.· Set· -
tuvieron Z'l tiros '6.tiles, llegAndose a las siguientes veloc! 
dades y su interpretW:i6n li tol6gica: · 

900 • 1 000 
' .. 

i 2 500 • 2 . 600 

3 600 a 3 750' 

4 200 a 4 350 

JNTBRPBTACI<B '1.ITOLOGICA. 

- 1.ona de Intemperismo. 

'· - Miembro de la Pormaci6n Yanhui tlAn 

- Miembro de= la Fol'ft\111Ci6n Yanhui tlin . 

- Calizas Cretkicas (Albiano-Cenomania
no) 

La linea 2 tuvo un rumbo NW-SB, y con ella te interpr!_ 
t6 una falla, que pasa entre los puntos de tiro Pr18 y PT19-
que se S\lpone que es la extensi6n al Norte de la que aparece 
en Etlatongo (Ver plano geol6gico y estructural de la caliza, 
lWna VI.4}. 

LlliEA 3 

En esta linea se emplazaron 8 puntos de tiro, con una
neparaci6n entre cada uno de 770 m. , se tuvieron 20 tiros 
t\t:Ues. La distribución de velocidades y su correlaci6n geo-

~ , .. 



16gica, son las sigUientes: 

VELOCIDAD (ny' seg) . INTERPRETAC'ION LITOLOOICA 

1 2 000 
1 

13 200 

í 4 300 

800 · . - Zona de Intemperismo 

a 2 500 - Miembro de la Formaci6n Yanhui tlin . 

a 3 300 - Miembro de la Formaci6n Yanhuitlln 

a 4 500 ~ Calizas Cretlcicas. 

86 

&sta linea tuvo rumbo SW-NE, de donde se interpretaren 
tres posible• pasos· de .talla, en las estaciones PT2, PT3 y -
PT6. · 

LINEA 4 

De los 11 puntos de tiro, con igual espaciamiento que• 
los anteriores, se obtuvieron 29 tiros ~tiles. A continua- -
ci6n se muestran las velocidades y,su interpretaci6n: 

VELOCIDAD (m/seg) INTERPRETACION LITOLOOICA 

900 a 1 000 - Zona de Intemperismo 

2 100 a 2 300 - Miembro de la Formación Yanhuitlm 

3 600 - Miembro de la Formación Yanhuitlin 

4 000 a 4 300 - Calizas Cretlcicas (Albiano-Cenomania-
no) 

'.'" 
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Esta linea tuvo un rt.l'llbo NNW-SSE, su extremo sur lleg6 
a la carretera Yanhuitlln-NochixtlAn, quedando frente a un -
cuerpo igneo intrusi vo. 

LINBA 5 

Se hicieron 11 estaciones sismol6gicas, con una tiepar.! 
ci6n de 770 m. entre cada punto de tiro. Fueron de utilidad-
29 tiros. 

La. distribuc:i6n de velocidades y su correlaci6n litol6 . -
gica se muestra a continuaci6n: 

VILOCD>AD (ny'11e9) INTllPllTACIW LITOLOOICA 

1 000 - Capa Intemperizada 

2 200 - Miembro de la Formaci6n Yanhuitl6n 

3 500 a 4 000 - Miembro de la Formaci6n Yanhuitl6n 

4 300 a 4 500 - Calizas del Cretkico (Albiano-Cenoma-
niano) Tal vez, rocas c.retkicas del
Neocomiano y Jur,sico de· la Formaci6n
Etlatongo. 

5 500 - Basamento Prec'1nbrico. 

Esta linea tuvo un rumbo SW-NE, inicilndose cerca de -
San Miguel TecomatlM.. Cruz6 por un cuerpo igneo, identitic.! 
do por geologia superficial y manifestado por pertW'baciones 
en las grl.t'icas tiempo-distW'lcia. Se interpret6 una posiblc
f al la en 1 a e staci6n 4. 
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., La Tabla VI. 2. muestra la distribuci6n de velocidades- , 
de lás zonas que se determinaron, a partir de los resW.tados 
obtelii.dos de las seis lineas sismológicas y de su interpret.! 
cí6n, y se correlaciona estratigrlficamente, con. la ayuda de 

.. la geolog1a de la zona y de : la in.formaci6n de los pozos del-
~~·· . . 

~ •: 

Zona Velocidad (ny's) Unidad Estratigrifica~ 
n , . 800 a 1 000 Capa intemperizada 

2 2 000 a 2 600 Formaci6n Yanhuitlin 

'3 3 200 a 4 000 Formaci6n Y.nhuitlAn 

4 4 000 a 5 150 Cretkico no diferenciado (Albiano 
·· Cenoman.iano, Neoeomiano y .Jur6sico) 

5 5500a6200 Pre-CAmbrico (Complejo Oaxaca) 

Tabla VI. 2. Distribuci6n de velocidades y su 

correlaci6n e stratigrlfica. 

In las velocidades no se pudieron dar velocidades abso -lutaa Wcas, sino mls bien rangos de velocidades, esto sie -

debe a que las .formaciones geol6gicas presentan cambios de -
tacies. 

• ,¡_ 
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VI. 5. 4. . Conclusiones~· 
. ···) .' 

., . . , 

El acu1.fero c)ll: la zona lo constituye la Caliza Teposc.2 · 
lulél, confinada en. la parte superior por la Formación Yanhu,! · 
tlAn, material volclnico y el Conglomerado Tamazulapan; eri -
la parte inferior queda confinado por las rocas jurlsicas Y"7 
precAmbricas. 

Se considera que el estudio Sismico de Re.f'racci6n, sa
tisfizo el objetivo de detectar la presencia de la Caliza - · 
1'!poscolula y determinar su pro.f'undidad, dentro. de limites .;.. 
de error razonables, tal cano lo denn.estra la comparaci6n de· · 
las pro.t'undidades calculadas COn la SÍSll\OlOgia de rehacci6n 
con las determinadas por los pozos perforados durante la ej! 
CUJCi6n del estudio sismol6gico, esto~ .f\teron el pozo Nochix
t16n 1 y Y'anhui tl6n 1 , ya q1MI • tuvo un error de !. 25 mts - ·. 
en el c'lculo de las profundidades a la cima de la caliza. 

' .~ 

~ -
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VII •.. CON'::LUSIONES Y RECOMENDACIONES; 

El agua, para consumo y para usos agricola e indus
trial, es un recurso de gran importancia en el desarrollo de 
todas la• actividades humanas, y su localizaci6n, cuando se
trata de agua subterrinea, es de primordial importancia en -
nuestroa dias. A mediado y largo plazo, cuando los asenta-
mientos humanos se centralicen en puntos determinados, como
esti sucediendo en los actuales centros econ6micos mis impo!, 
tantes del pais, la manera de localizar estas iuentes hidri!!, 
licas subterrineas vendrl a ser de vital importancia, y es -
aqui precisalTlente donde los ~todos geo.fisicos, digamos el -
m6todo el6ctrico resistivo, la prospecci6n si9'1lica de re.Era.=. 
ci6n y la polarizaci6n inducida cobrarin su merecida :impor-
tancia. · 

La necesidad de aplicar los diferentes m!todos geofisi 
coa ya se hace palpable en diferentes sitios del pa1s, sobre 
todo en zonas costeras, cuya principal actividad econ6mica -
es la agricultura, por ejemplo podemos nencionar la costa de 
~rmosillo, Son. y el valle de Santo Domingo, B. C. S., zonas
que tienen problemas con la intrusi6n salina y donde el mi6t,2 

do el6ctrico resistivo es ideal para con.figurar la interf'aae 
agua dulce-agua salina, lo que nos sirve para restringir la...: 
explotaci6n incontrolada del agua dulce en aquellos lugares
cri ticos y as1 evitar la creciente contaminaci6n, casi irre
versible, d~ los acu1feros 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 pre~ a mediano. plazo el estancamiento del de
sarrollo integral de esta importante ciudad comercial, a me
nos que se localicen otras fuentes acuiferas cercanas a la -



zona, lo que se ha venido haciendo. Aqu1. se manifiesta de 
nuevo la. utilidad de las técnicas geofísicas para la locali
zaci6n de estas nuevas .fuentes de agua subterrlnea. 

Una conclusi6n que se puede desprender desp~s de ha-
ber efectuado la presente investigaci6n es que .1os m6todos -
geolisicos aplicables en el campo de la hiclrogeologia son un · 
instrumental que nos ayudan en el desarrollo econ6mico y so
cial de cualquier tipo de asentamiento humano, contribuyendo 
con esto al desarrollo integral del pais. 

La presente investigaci6n viene a dejar en claro que 
el m6todo si smico de ref'racci6n da resultados num6ricos con
cretos y confiables de gran importancia econ6mica, como lo ... 
demuestra la obtenci6n, con este mi!todo,. del plano estrw:tu
ral de la Calí za Tepo.colula, que desde el p\U\to de vista h! 
drogeol6gico es la torm.ci6n con grandes posibilidades de .. -
contener agua de b\.aena calidad y desde el punto de vista ec.2 
n&rdco, al explotarse este recuri¡o va a contribuir al desa-
l'rollo integral de las comunidades que se localizan en el va -lle de Nochixtlin-Y'anhuitlin. 

Si bien es cierto que los m!todos geofisicos tratados
en la presente tesis son buenos elementos para resolver di-
versos problemas hidrogeol6gicos, cano todos aquellos esboz.! 
dos en el quinto capitulo, tambi6n es cierto que no son una
panac:::ea que re su.el va con toda precisión los problemas que se 
nos presenten, pero afortunadamente, por ser instrl.IT\entos V,! 
liosos, se estlu'l desarrollando y perfeccionando rlpidarnente
po.r lo que su confiabilidad y precisión van siendo .cada dia
mls grandes. 

La utilidad del m6todo eléctrico resistivo y del sisni -
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co de refracci6n esti altamente comprobada, en el caso del ~ 
~todo de polarizaci6n inducida seria conveniente que se im
plementara y se aplicara en ni.estro pais con finalidades hi
drogeol6gicas, ya que por lo visto muy poco trabajo se ha ... 
hecho con ~l en este campo. 

·.·.t 
., .. , . ·~ 

.( 
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APENDICES 

APENDICE A. 

. DETERHDf/CICti DE LA PROFUNDIDAD ·~ UN CoNTACTo HORIZO,!! 
.TAL CON EL METODO SISMICO DE REFR/CCION. · ' 

Primero veamos el tiempo que tarda un rayó directo. u .~ ·. 
onda de compresión en ir de F a D, según la .figura IV. 1. ·· 

X 
t --D v

1 

donde, tD tiempo del rayo directo •. ·· 
. :: . .:, . 

x distancia de la .fl.aente al ge6.fono. 

V 
1 

wlocidad de la primera capa. 

esta Eunci6n representa, en una grUica Tiempo-Distancia, una 
recta con pendiente 1/V1 , que pasa por el origen. 

Ahora calcularemos el tiempo que tarda el rayo retrae--tado, cuya trayectoria es FBCO: 

+ 

donde, tr tiempo del rayo refractado. 

velocidad de la segunda capa. 

' i 



como, . m ~ ____ z __ 
cos ic 

.... Bc :i: -2 (Z· tg ic) + X 

eD = z 
cos ic. 

cionde, z : , profundidad al contacto. 

ic : lngulo critico. 

entonce a. 

tr • .. 
, V1.cos ic. 

2Z 
+ 

x-2 (Ztg ic) 

.v2 

[Vi .c!o l 2Z 
tg ic 

• ic V2 
J 

-
• 2Z [ V1 .c!o ic oen ic j 

V2.cos ic ~ 

2Z [ ...!.... ten ic l • v, V2 coa ic 1 

Por el principio de Snell, para el caso que 
do sea igual a 90°, se tiene: 

sen ic • 
v, 
V2 

de donde, 

V2 
y, 

• aen ic 

. . 

..L + 
V2 

X 
+ -

V2 

X 
+ -

V2 

• ¡' 

·:.' 

el r~o retract,! 

-,~ . - , 

' : .. 

.t" 

¡:, 

·, 
~\ ~; 



y,· 

CCllllO 

co12 i . e 
,, . ' , . 2 .. 

en ic 

tenemos que .. 

2!Z·cos is 
v, 

. . -~ ; ' . ' ··; . . ; .. 

.95.· 

••• 
·t. 

................... (2) ' 

esta i>unci6n repre.enta, en una grti'ica Tiempo-Distancia, 
una linea recta, c:on una pendiente igual a 1/v2 y que inter
•cta al eje de la• ordenadas en . un .valor igual a · 
(2· Z·co1 ic)/v, 

Si en la ecuacit.l ( 2) hacemos x •O, obtenelllOs el ti•.._ 
po de inter •cci6n ( t 0 ) : 

2•Z•COS is 
v, to • 

~·--

como, [tf cos ic • , -

~ 
--1 

tenemos 2·Z , - [*f 
to• v, 

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



.•··, 

presi6n de la pro.fundidad (Z) al contacto refractante: 

z = 

2 

t .V 
o 1 

T 2 . 

·\-,, 

... • ... ,,··. •, ...... , 

96 
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AfENDICE B. 

FORMULA PARA JETBRMmAR LA PROFUNDIDAD DEL SEGUNDO ce. 
. TAC'ro EN UN· MODELO GEOLOOlCO DE TRES CAPAS HORIZONTALES. -

' ·' . '',,) 

'Con un anili.sis similar ·al del ap6ndice A,· podemos llS. .· 
gar, sin demostraci6n, a la siguiente expresi6n: 

donde, 

r:;-::;-1 
. 2·Z1 ~ v3 - v1 

T ·•-------03 v, . •3 
+ 

2.b2P, 
v2 . v3 

.......... (IV. 2) · 

v
1 

velocidad de la onda de compre1i6n en la pri.Jftera 
capa. 

V 
2 

velocidad de la onda de c0Mpre1i6n en la segunda . 
capa. 

V 
3 

velocidad de la onda de compre1i6n en la tercera 
capa. 

Estas velocidades te pueden determinar de 101 valores
inversos de las pendientes de las tres rectas de la gritica
Tiempo-Diatanci~. 

. - ... 

• 
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profUndidad ·ai primer contacto. Se determina con 
la f6rmula IV. 1 ; deducida en el ~ndice A• 

tiempo de intersecci6n de l;:i tercera recta. Su va 
. lor corresponde . al cruce de la prolongaci6n .de 
· tercera recta con el eje de ordenadas •. 

espesor de la segunda capa. Esta es nuestra in-
c6gnita. Conocidos todos los parlmetros' anterio
res, los ·substituimos en la .f'6rmula IV. 2 y ui dS, 
terminamos a h2· 

··Para conocer la pro.t\mdidad al •gundo contacto rei'rac ·· .. · -tante ( Z2) simplemente 9\llllmos la prof\lndidad al primer con-
tacto y el espesor de la •SJUnda capa, o •a:. 

• z, 

. . \ , 
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APBNDICE C. 

FOIMULAS PARA EL CALCULO DE LA PROFUNDIDAD (h1) Y ECH~ 

. DO ( ~~ ) DE UH CWTACTO PLANO INCLINADO. 

La t6mula de la pro.fundidad al contacto en la f\lente
•• (ver Pig. IV.4): 

donde, 

h • 
1 

tob • v, 
2 cos ic 

h
1 

·: . profundidad perpendic:ular al cont.:to en 
la tuente (F). 

v, 

tiempo de intermecci6n de la recta retrac
tada de bajada. 

velocidad de la primera capa. Inverso de
la pendiente del rayo directo. 

10 ingulo critico. 

en este caso ic vale: 

. 1 [ _, I v1 
1c • - 2 sen \ 

Vab 

,t _, 1 

+ sen \ )] 

·:_, 

--.; . ~_; 



donde, 

. J ·, 

;.. .· 

,.1()0 

·. Vab : .velocidad aparente di!. bajada. Inverso de
la pendiente del rayo refractado de baja-
da. · 

·Vas :; velocidad aparente de subida. In.ver.O de . 

la pendiente del rayo refractado de subi• 
da. 

y la f6rmula del echado e o<. ) es: 

• ...L 1 
2 L 

_, 
sen 

I v, 
vab '/ 

. . .. · V '] ·' _, , . 

•en.· lv •• J · . 
"-':-' 
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