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CAPl.TULO 

1.1. El AGUA SUBTERRANEA EN N[X!CO¡ PANOINM iPfEBAL. 

Nuestro P~f• enfrenta grave• proble•a• relacion•do• con el 4tgua •. 

El prillierode ellos con•iste en que I• diat:ribúcí6n espeefal de­

eete recureo ea totalltente opueet• a le distribuci6n deeo9rAfi­

ca y, conaecuente111ente, a I• distribuci6n de I•• de.and••· La •!. 

yor parte de loa recuraos hidr,ulicoa estan concentrado• en I• -

porci6n sureate de nuestro Territorio, donde I• gran abundanci•­

Y la d ... and• ca.parativamente peque~• del vit•I ele•ento, reeu!­

t•n en W'I notable desaprovech .. iento del •iS1RO; •Ún •'•• even- -

tualmente provoca aerioa daftos •I presentar•• en cantíd•de• no 

controlable•, tales cotl9o avenidas extraordinaria• o aguacero• de 

.. an intansid.d. 

En contraate con lo anterior, en -'• del 5~ de la superficie 

del Paf•, donde prevalece un cli•a dea6rtico o ... idea,rtico, y­

c=onde fa densidad de poblaci6n ea •ucho •ayor, el recurao hidrá~ 

lico auperficial ••muy esc .. o y la Gnica fuente que puede pro-­

porcionar egua en forma per•anente, ea el aubeuelo. 

De aquf que el agua aubterr6nea aea un recurao •uy importante p~ 

ra el desarrollo de M'xico, pueato que de eu disponibilidad de-­

pende, en gran parte, la medida en que puede deearrollaree otro• 

recuraoa. 

El agua 111ete6rica y loe escurri•i•ntoa que genera, conatituyen -

un recurao. tranaitorio, aolo disponible en una parte del a~o, y 

cuyo aprovechamiento en gran eecala requiere de grande• obra• de 

almac•n.-iento y conducci6n. 



1. 2. OBJETIVO§ Y !ENEFIC10$ PE SU ESTll>IO. 

Actual111ente cuelquier Pafe nece•ita pera •u de•errollo entregar -

cantidede• •uficientee'de •9U• pera •u• habitante•. •u lndu•tria, 

su Agrfcultura, •in la cual no •• entenderfa •u adelanto. 

Actuehi~nte el Planeta •• acerca a lo• lfmites de créci•iento de.;. 

mogrlf ico y •e pre••nt• ... •epectro de •• carencia o ,.got•ient~ 

de cie .. to• recureoe no r•noveble• y a6n de loe renoveble• (ceuaa­

do por el h•.,,._. ilti...o alterando la Ecologfe) por lo que el egua­

"º ••cepa a eeta eitueci6n y a la de111enda creciente de elle. 

·Por lo tanto •e tiene una neceeidad urgente de aprovechar 6pti111a­

•ente lo• recureoe de agua y •olucioner el proble•• de le irregu­

lar· dietribuci6n del agua en la naturaleza. 

E• neceeerio contar con eatudio• •obre la cuantfa y cOlllportaMien­

to et. lo• ecufferoe pera evitar •ituacion•• de repercuei6n pera -

..... neracion•• rutur••· 

M6•ico, un Paf• .ontafto•o por ••celencia y con une red hidl"ogr6fl. 

'ca ••I dietribuide por le natural••• y con una pobleci6n crecían-
,. 

de ••pfoelv .. ente tiene le neceeic:t.d urgente de aprovechar en fo!:, 

•• 6pti•a eu• recur•o• de agua aubterrinea. 

Por ej .. plo de la •ala diatribuci6n lo tene~o• en la Cuenca del -

Siat .. e GriJalva • Uelltll~lnta que abarca el S~ de le euperficie -

Meclonal y gener• el 2,_ de lee recureoa hldr6ulicoa del Pefa, -­

(lett .. •inl, 197,). E• en I•• Zone• irida• y e .. i,ridee del Terri­

torio Nacional, Norte de le Rep6blica, en donde ee iniciaron lo•­

pri•ero• eproveche11tlento• de egue eubterrinea del Pafa, 

Debido •que no •• contabe con ••tudio• aobre la cuentfa y el co~ 

port .. ¡ento de loe acufferoe ••dio lugar a aituacionea peligro-­

••• y de gran repercuai6n para nueatro futuro al propiciar•• una­

eobre e•plotaci6n de loa •anto• acufferoe. 

Al b0111bear•• •n •~ceao •• convirtl6 • lo• acutf•ro• en •Mine• de· 



Agua•. 

Alguno• proble••• lig..doa •la explotaci6n irrecionel de los re­

cur•o• de agua aubterr6nee son: Loa ebati•íentos excesivos de 

los Nanto• Freiticoa producido• por concentraciones de pozos, la 

intrusi6n de agúe de •ar en loa ecuffercMil coateroa: (Coate de 

Hermos i 1 1 o, Son~ ) Con l a cona i gu i ente cfeir;edac i 6n de 1 a ca 1 ida d­

de I agua; cont~inaci6n debide ¡¡ infittrk.i6n de agué de riego .. 
•'t'' ' ·. ' 

con contenido elevedo de. se fea díeuelt .. ,t{Mtodcel i,. B.C.N.), co!l 

ta111 i nac i 6n de ec:u r feros con detergente• ~ otre• auatenc i •• qu í 111! 
cas no desegradeblea, producida• por filtraciones de cenalea que 

conducen eguas negr .. y deaechoa induatri.ale• (Velle del Mezqui­

te!, Hgo. ). 

Es conveniente eclar.,. que .. t COllO un acuffero puede cont .. ine~ 

se f6cilmente y en unos cuanto• aloe, el retornar• condicione•­

originalea en cuento a le cal idaci del ..,., requiere de !Mlchoa-. 

eftoa, quiz6• centuri ... 

En general lea agu .. aubterr6ne .. ..,. y 4eben eer I• principel -

fuente de ebaateci•iento de localidadea ... ben•• y rur•lea por r1, 

querir trat .. ientoa •Ínil90a pera uaoa dal!t'•ticoa, público• e in­

duatr ielea. 

Cuendo las observacione• siat .. iticea en que ae beaen en gran -­

parte loa Estudios edquieren continuid.cl y que ••toa ••en apoya­

dos por un nli111ero adecuado de peraonel alt .. ente cepecitedo, aaf 

COlllO por equipos ~ inveatigec:i6n concient•• de le proble•6tice• 

nacional; entonces y aolo entonce• aerá po9ible lograr un aprov!. 

cha111iento eficiente de las egu•• subterr'-'••• en conjunto con -­

I•• superficial••· 

1.3. VtNTAJAS Y OESYENT!dAS DEL AGUA SUftTCRB!NEA. 

Le auperficie del Pl•note eate en gran parte COfllPUeate por Zona• 

•••• 



'.,~ ; 

dus&rtices o aemi des,rtic•• donde el Gnico recursos hidr,ulico -

se halle en •I aubeuelo (AGn cuendo la precipii:eci6n aea escaaa,­

ésta se infiltra hasta Íos reaervorioa constituyendo loa acuffe-­

ros) por lo que la importancia de este recurso en estas zonaa es­

vital. 

Pero cabe preguntarse cual ea son las ventajas y desventajas del -

agua.subterr,neapera ubicar este recurso cOMo.factor de desarro-

llo y rrogreao; ••• ventaja• son las •iguien~e•: 

A) Almacenaje subterr,neo aayor que el superficial: Adem6a no hay 

p'rdida de capacidad de al•acen ... íento c01110 sucede con el azo! 

vamiento de pre•••· 

8) Menor expoaici6n • la cont .. inaci6n quf•ica y radiactive: Se -

podrfe decir que loa •ateriales granulare• ectúan cOlllo un gren 

filtro. 

C) Te•peratura y c01t1poaici6n quf•ica casi constante. 

D) Diaponibil idad ••nos afectade por veriacione• clia6tic ... 

E) Nenorea p6rdid.a por evaporaci6n: La evapo•tr••apiraci6n e41o­

ea i11portante cuando el nivel fre6tico ea eoiaero. 

F) Ausencia de turbidez y color. 

La• deaventajaa son: 

A) El agua aubterr,nea no ea viaibler Eato dificulta au Estudio,• 

cuantificeci6n, eu explotaci6n racional y eu ••nejo. 

1) Costo de pozos •'• alto que el de canal••· 

C) Poroeldad y per•eabilidad ineuficlenta. 

D) Calidad del ague: Contiene a6e eale• en aolucl6n. 

4.- DISTRIBUCION DEL AGUA SUBTERRANEA. 

El agua e• el ele•ento que.¡, abunda en la Tierre, au •bundancia 

la convierte en le mi• cot11Gn de lae auatancia•• Loe Cientffico• -

auponen q~o el agua que ••encuentra en la corte&• y en la atM6•-

...... 



fera representan un wol ... en equivalente a tres veceR la cantidad 

de todos ioa otroa ••t:erialea juntos, el •ftteriel que le aigve -

en abundancia es el feldespato ~egún loa Ge61ogoa, pero en volu­

•en este representa ••lo la sexta parte del totel dél agua. 

Lo• marea y ocf•o• cO..tienen el 9,. de tode el .ague existente en 

la Tierra. la nieve,· Íoe glaciM"•• y loa casquetes polares reúnen 

alrededor de 2.2~ • . ,. ·, ~. 

Considerando en conjúMo el agua_ de los Rfo• y fo• Lago• y I• que 

ee halla debajo de le 8Uperficie de la Tierra repreeente elgo e•í 

COIWO 0 , ~ de 1 total • 

Cierto que las eguas de le superficie son tangibles y ae han ges­

tado su•a• fabulo• .. de dinero en construir Pre•••• Diques, Acue­

ductos, Canalea de Riego, todea Obras vi•iblea, resulta lo •6s n• 

tural que nos inclinemos. pena .. que eata •enifestaci6n del egue 

constituye le •ayor fuent:e p_.a .. tiefacer las necesidades del -­

Mundo. 

En real id.ad algo...-. de un .- • la di8POftibi 1 idad de •tu• dul­

ce f 1 u·¡ da de nuestro PI ene ta, corresponden a R f oe y Lagos. 

El 97% reatante ;algo··e.f ccmo 1230 Id 16.etroa cGbicos de agua ae­

encuentran en el eubeuelo. 

E 1 egua du 1 ce en estado 1 f qui do de 1 egoa ~ r fo• t•epresenta 1 a Pª!:. 

te que•• halla en tr6naito en tanto que 1 .. fuentes subsuperfi-­

ciale• corresponden el ..,. al•aceftade. 

No tode el agua que .. encuentra por debajo de le superficie pue­

de eKtreerce Je I•• f0f'9acion•• que la contienen. 

Una perte ae halle dentro de f01"91-.:íones tan profund•• que aolo • 

lo• coatos de b0111beo invalidarfan au extrecci6n, otra parte yace• 

dentro de acufferoa que ae oponen de diveraaa •eneras a la •~tre~ 

ci6n y deaaften la cci6n de bo9beo. 

Aun~ue lea cifres de loe volú•enea Je egua disponible• tanto en • 

la auperficie cOlllO en el aubauelo no pueden adoptar•• COMO fndice 

t ••• 



. . 
·.· los recursos reales, af nos· revelan que la reserva subterri--

nea es varias veces Mayor que la de la superficie y que no se ha 

hecho suficiente hincapi6 en el desarrollo y utilización de las­

vastas reserva• de agua dulce que yacenb•jo la superficie de la 

Ti erra. ,.,:: 

;., '· 

.. 



CAPITULO< 11 · 

.,¡ 
OEFIN ICIONES Y CONSIDERACIONES TEOIÜCAS 

11.1 •. REFINICIO!!Q HID!OLOOlcjs. 

En tod•:Ciencie •• h~e preci~' deU111iter lc(ia'• ecucioe.-nte P!?; . 

• i bfe f ~;, .. ter¡ a • e~t;ud i o p~~ ev i ter dUpl i e i dad y confu~ i one~. 
Ea por • .., que definiremos al~• conceptu que aon de er.n i•-- .·· 
portancia para la c...,,.ensi6n de la• ciencia• hidrof6gicaa. 

1 •• ) e ICLO H 10!9\.0Cj u;o. 

El ciclo hidrol6gico coneiete en le contfnua circulaci6n de hu.e­

dad y de agua •obre nueetro P 1 ... •t•. 
Se podrfa·considerer COISO un cC111plejo siate111a interdependiente -­

del agua contenida en le et.6stera, en la euperfici• y en el aub­

euelo, ef ciclo no tiene principio ni fin pe,.o al concepto de ci­

clo hidt-ol6gico se origine en lee oc•ano• y •iendo esto• el in.e.o. 

•o re•ervorio de donde toda el -.U• •e origina y a donde toda ef­

ague regre•• y conaiderando la• evidencia• geol6gic•• de que el -

vofUtnen de loa oc6ano• ha permanecido con•tante durante loe últi• 

•o• 500 111illonea de aftos ae podrfan enumerer toe eiguiente• paeoe 

del ciclo hidrol6gico. 

1.- [vaporee i6n ,, tren•piraci6n 

2.- PrecipihcicSn 

J.- Eecurri•i•nto 

4'.- lnfi 1 trae i6n y JHtrcolaci6n 

s.- flujo aubterr6neo 

...... 



Ampliando eato pod .. oa decir que la radiaci6n •oler evaporar' 

agua de loa océ9noa, rfoa, lagos, etc., que noa for•ar6n nu-­

bea y bajo cierta• condiciones de presi6n y t•peratura precl. 

pitarin en for•a de -su• o nieve, parte de e•a agua ••currir6. 

formando parte de loa rfoa, lagos y otra parte•• infiltrar6-

bi6n sea forMando parte de' la húmeded. •• suelo o h:a•ta loa -

dep6sitoa definidoa.· Aaf •iUc> el agu~ ~~e no afcani. a infi!. 

trarse ae evapora conatituyendo un Cic I~ secundario dentro· -

del ciclo hidrol6gico. 

1.b) HIDROLOGIA •. 

Hidrología ea la ciencia que eatudia loa proceso• del ciclo -

hidrol6gico. 

Alguno• autores •odernoa ca.o O. Wieat hacen una claaifica- -

ci6n de lea ciencia• hidrol6gicaa que parece 9er la -'• -=er­

tada. 

HIDROLOGIA 
{ 

HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

l.c) U1QBOL9GIA SlfERFICtAL. 

. 

{ 

QEOHIDROLOGIA 

HIDR08EOLOGIA 

Trata •obre loa fen&.enoa del ciclo hidrol69ico que ocurren -

en la at.6afera y en la auperficie del auelo coi.o la evapora­

ci6n, tranapiraci6n y eacorrentfa. 

Su releci6n con ciencia• at.oef,rica• ca.o la •eteorologfa, -

climatologfa •• •uy estrecha. 

. ' ... 



1.d) HIDROLOGIA SUIB!!ANEA. 

Tret• •obr• loa fenfm1aoo del ciclo hidro1'9ico que ocurren d!, 

bejo de la aupel"ficie tlol terreno c- le infiltrac:i6n, perco­

leci6" y flujo _._.P ..... 
la hídrol0gfe subt...,.a... puede aer .. tudiMi• deade 2 puni:oa­

de \tiata distint•: Geehidro•6gicó • Midrogeol69ico. 

1.e) GEPfflQROl.PGIA, 

Tr•t• sobre loa f~1 noe del ciclo hidrol6gico que ocurren en 

el eubauelo desde el ~t:o de viata de la• cieneioa ffaicaa: 

FI ujo de fluidos en medios poroaoa, Hidr6ul ice, fhica de yocl, 

•Íentos, etc. 

1. f) HIR'O§HlCl!I, 

Trate •olw-e loe f•n'-1noa del cicle hidro16eieo .,.. ocurren -

en el .., .. .,.,.de .. el punto de viata de 1 .. eiencie• geol6g.l 

c .. : ;eologfa del ...._lo, Mdi-ntolog(a, eatrotigreffe, etc. 

Ahore de.,__. conai ... _. loa diat:intoe tipoa de reeervorioa de 

..,a en el aubeuelo y •finirloe por euo caracterfetica•• 

1.9) acu•rgo, 
Ea una for-.ci6n pol6eica que contiene ..,a y que per•ite ou 

•ovimienbt bajo c..4iciefte• natural••· 

Ea importante h.cer ROt.r que ••ta clefinlci6t\ eb.,.ce 1 a roca­

alaec'n y el egua ... contiene. Agua y roce al•ec'n conatitu­

yen doe fe•••• une .. t,tice, la otra din6aica, de un •ieMO --

C011Plejo fhico. 



t as grave• y la• er•n••• pueden ••r t .. b i 'n coherente• (Roce• 

C0111p•cte•) como le• areni•c••• le• cetiz•• Oolftic•• y la• Tg_ 

bae. 

L•• roce• COllPectea preaenten 'poroe y une •icrofieureci6n qu• 

lea confieren 1 .. ·cerecterfatic•• de' roe•• poro•••· Lee roca• 

arcillo•• ••t6n inclufdea en eatá claaificaci6n. 

2.t.). 'ocAS fl'"M*·' 
Son roe .. coherente• o Coi.pectó cuyoa principal•• v•cfoe ••- '.. 

t'n •••ncial .. nte conatitufdoa por fiaura• abiert••· 

Eat•• roe•• el•ec:an den lugar • rede• ecuff•r•• cOlao por eje!, 

plo1 •n el granito. 

2~c). ROCftS liNQS y ME!AMORFICA§. 

L• roe•• ••truaiv•• conetátuyen .. jora• llCUffero• que ••• rs' 

e• intruaiv••· 

El baaelto, roca extrueive, tiene fiaura• y burbúja• de aire, 

veafcule• interconectada• que pueden contener grande• cantids 

dea da ague. 

Loa •et.riel•• pirocl6a.co• como ceniza• y eacoria• constitu­

yen por lo general buenoe acufferoa. 

Lea roe• lntruaivaa por lo general no aon poro••• pero en •l 
euno• lugar•• producen pequefta• cantidad•• de ague aubterrá-­

n••· La p ... te auperlor en donde el •aterlal ha aido elterado­

contiene la• Gnica• abertura• que preaentan en for-•a de fí•u­

ra• y fracture•. 

L•• roe•• ••t ... 6rfica• por lo general no aon bueno• acu(fe-­

roa. Al igual que en I•• roe•• fgnea• intruaiva•, aolo •• PU!. 

••• 



de obtener algo de ..,. de lea frec:t..,.•• y grietea que ae fór. 
•en en la p.,.t;e auperior el& la f.,..aci6n en donde el 111aterial 

•• ha -t•or i z•do. 

2.d) •• •ocas !El? !MNIMIM. 

L~• roca• sed i ,..ntar i- con.ti tuyen un 5% de le corteza terree 
- ·: --; • ' > ' ,··~ -

. tre. S. hallen ...,1 i...,.ie diatrit.uf•• y poaeen excelente8:~~-

propiededea ecuff..-... 

La depoaici6n de loa aedi .. ntOt1 puede tener lugar tanto en al­

oc6ano cOlllo en el cont:inente. 

Lea roca• sediment ... i .. coherente• ..,. buenoa .acufferoa como -

lea cal ia•• que han deaerrolledo c.,.alea de di•oluci6n. 

La• roe•• sedimentaria• suaves que constituyen bueno• acuffe-­

roa incluyen arena,, 9f'8"•1 bolea., etc. 

[atea roe•• elástica• v.,.f.,. ..-1;...,.te de t-.llo de partfcu­

laa y grado de .accmodo con la con_c:.,.nt:e gran v.,.ieci6n de au 

capacidad para rendir -.U•· 
Cona i derada• g I olMl •ente son 1 o• .. jore• ·acu r feroa. Los acu f f!, 

roa aedi•entarioa no consolidado• incluyen dep6aitoa 11arinoa,­

clep6ait:oa aluviales, ac.,.reoa glec:ialea, abanico• aluvialea, -

arena• de dunas, etc. 

z.e). pEP051tos TIP!CO§. 

Todo• loa dep6sitoa de lo• rfoe reciben el not1tbre de eluvi6n-­

(R.M. Pearl, Geologfa. C.E.C.S.A.) y la depoaitaci6n reeulta -

de (1) un• decl inaci6n en el gradiente, (2) una reducción de -

velocidad, (3) una reducei6" en el volG.en. 
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e .. ¡ ) DEPOS 1 TO§ EN LO§ VALLES ·. 

Loe pode110• cl••ific• ••f: 

i) Rel lenoe de c•uce . . . 

Oep6ei,toa .en 1 oa V• l lea . i i) L 1.nur•• d. i nundec i 6n 

.... ) 
,~, .. r .... .-••••. · 

i) El eluvi6n que yece en el cau~·• de une corriente•• 11_•. 

relleno de'-ceuce, ••t•• ecu•ulacionea tet11bi'n •• efect6en • -

lo largo de la• •ergene• perticular•ente en el lado interior­

de la• cOllbea aguda•. 

ii) Oeapu6e de I•• fuerte• avenida• el aluvi6n ee dejado eo-­

bre une eupe~ficie •nivel o llanur• de inund4M:i6n que ..,.en­

te de eapeeor con cede inundeci6n. 

iii) Une corriente puede excavar un• p.,.te et. •u llenura de -

i nundec: i6n dej •ndo terr•z•• que ee ••nt i enen arr i b• de au nu.1. 

vo nivel. 

e,.¡ i) MAN ICQS ALYY 1 AUS 

Cuendo une corriente altendone le• 110ntaft .. y penetre en une -

plenicie o en un velle ._.fre une dl .. inuci6n repentin• de ve­

locided lo que c•u•• I• d.poeitaci6n del eluvl6n en un cuerpo 

que tiene la fOI'•• de un ebenico. 

e.i4i) OEPO§ITOS EN EL AC!JA 

El An6!090 de un eb•nlco eluvlel •• un deltt y ••t• ••truct!!_ 

re reeult• por una decllnaci6n de la energf1 de la corriente 

•••• 



cuendo penetre en un cuerpo de egue como un lego o el oc6eno. 

11 ~3. EL METooO S!§MICO DE IEf!ACCION, 

3.a) FYNDAMENTO, 

Si en un punto del· te.rreno •• provoce une aecudide, eate •• prop!. 
. . 

&• 4111101"ti.,6ndoee; el tieÍlpo n•c•••rio pér• que 1 legue • loe re--

ceptore• depende de. le naturaleze y diapoaici6n de lea form•cio-­

ne• geo16gica•. 

Le proepecci6n •i••Íc• •e be•• en el e•tudio de ••to• tieMpoa de­

propag•ci6n. 

Ahora bien, la aacudide del terreno se traduce en une eMiai6n de­

ondas eléatica• que pueden eer: 

ONDAS ELASTICAS 

a
1

) Ondea Longitudinele• 

e) Ondea lntern .. 

b
1

) Ondea Reyleigh 

b) Onda• Superficiele• 

La velocidad de propagación de una• y otra••• funci6n de laa - • 

constante• eli•tic•• de lo• •edioa en que •• propegen; principel­

••nte del M6dulo de Young (E), del coeficiente de Poieaon ( • ) 

y de au den•idad. 

. ..... . 



J,b) LEYES AuE RIGEN LA PRgpAGACION DE LAS 9NDAS SISNICA§. 

las Leyea que rigen la propagaci6n de las ondaa sf .. icaa aon lllUY 

similar•• a laa que ae uti 1 izan en 6ptica: Principio de Huygena, 

Pr i ne i pi o de fer11et:, Ley de Refl ex i 6n y ley die Re frece i 6n. ; 

b.i) P81NCIPIO QE HuYGENS. 

Eate Principio ••teblece que ceda punto alcanz•do por un frente-' 

' de ondea actúe cOltO una nueve fuente de ondaa que se extiende en 

toda• direccione•. Si el medio es hOMogéneo el frente de ondas -

e• eaf,rico en cualquier ma.ento T. 

b. i i) PBINCIPIO QE fERMAT. 

E•te Principio dice que un rayo dado sigue de un punto a otro -­

aquel c .. ino que produce el ti .. po •fni•o en au recorrido. 

El rayo af•ico no tiene ree1 ided ffaica pero •e pu•• ut:il.izer­

eate concepto en Si.-ologh y por lo tanto .. puede epi icer eate 

Principio. 

b. ¡ ¡ ¡) LEY QE REFLEXION. 

Eate Ley no• dice que el rayo incidente, la nor•al y lo• rayos -

refl.ejedo• eatén en un •i•nio plano verific,ndoae la siguiente"!. 

lec:16n: 

• R 

Ea decir que el 6ngulo Incidente •• igual al lngulo reflejado P& 

ra reyo• longitudlnalea. 

• •• 



b.iv). LEY DE REFRACCION• 

El rayo incidente, la nor•el y loe reyoe refract•doe ee encuen•• 
tren •n el •i•llO pl•no cÚtlpllendo eete condici6n: 

SEN Yl · ( LEY DE SNELL ) . 
SEN r. V2 

' . . 
b. ~ )~ ' REFRACC 1 OH TOTAL. ~ 

De la Ley de Snell, cuando el 6ngulo de refrttec16n •• iguel 

el reyo refractado experi•ent•r' I• refrecci6n totel, es decir,­

•• propager6 por el contacto de loe doe -dioa. 

SEN 
SEN 90º V2 

ES DECIR : SEN - Vl 
V2 

Al ingulo •• le 11 .. e ingulo crítico. En .r .. ic• de refrec:•-

ci6n •• eatudien lo• reyo• que experi .. nt~n le refrecci6n tot•I, 

que aon loa que proporcionen loa recorridoa de ti••po •fniMO. 

J.c) FENOMENOS EN LA PBPPA§AC!'!' DE LAS ONQA§ Sl§MICA§. 

Cu.ndo el -dio en que •• prop,.g.n lee ondee ef•ice• no •• h~ 

s'neo, ca.o ocurre en le Tierre, •• producen lo• fen'-enoa de d,L 

frecci6n, diaper•i6n, ecettering, reflexi6n y refrecci6n. 

c. i ). D 1 fBA)C IQN, 

En Si .. ologte el fen6•eno de difrecci6n •• en61oeo •I de 6ptice. 

L• dlfrecci6n ea •eyor, cuento ••yor ••• le longitud de onda con 

.... 



:sídereda; por ello en la prop•g•ci6n .de onda• •f••ica• I• di.fr• 

ción e• •6• frecuente que en 6ptica debido •que le• ond•• .r.-¿ 
·CH tienen longitudea.de ondea •ucho ••yore• que le• de I•• on•• 

das luaino•••.Y en conMcuenci• I• poáibilided de encontra,. obi• 

.t6culo• .... dlaeneiOftea del orden • eu longitud de ond• (v.ri.-• 
. decene• . de lletro•) ea COf",. i ente~ 

' e:~ i i) 01srft19!1 .. ·. 

E. la verieci6n de velocidad de un• ond• eón el ceÍllbio de :I• frj 

C:uenei•· 

En un ••dio en que ••Í•te di•per•i6n I•• diferente• cOMponéntea~ 
~ 

de 1 i apu 1 ao a f • i co ae ••P•,.•n y pueden •U111ente,. 1. • 1 ong i tud de 1 

i11Pulao h••t• t•I groedo que no pueda deter•in•r•e •u tie•po de .¿ 

llegede exect ... nte. 

·c.iii) SCATTQIN@. 

Ea le for..ci6n cl9 pequeftea onde• que propagan le energfe en to• 

.... direccione• )' •e producen cuando un frente de ondea choc• .... 

con p.,.tfculea librea u objeto• pequeftoe co.peredo• con •u lonei 

tud de onde. E•te fen6-eno •• ••yor pare frecunciae altea. 

Lo que con•ider•o• !:.!!JJ12 ea un •i-ogr-• puede aer debido • e!. 

te fen611eno ye que el Scattering produce energfe diatribufde al• ...... 
o.iv). tppRC!QN. 

Le di .. inuc16n de le enrgfe a( .. ica con la dlatenci• produce un­

.-o,.tigu .. lento o abaorcl6n de le energfe. 

• '• diat41ncl• d la intenaided eaz 

Id •. 'º 
- • d e 



Donde a 

fate coeficient:e ,._.•e•- ... _,.te c•>él cuadrade de le fre­

cuenc i e; de equ f que fea rrec..IC i ea el·- .... n reduc Í dea • I 
- -

_.ntar le diat.,.cie ale f'u ... te y I• ... j .. frecuencie• •• -

conaerven. 

_ cav) REFLDIO!f 1 

a... reflexi6n ae .prodúce c:tMftdo· eai•t• .. c.9i• ...... propie­

dad•• eUeticaa del -dio. 

- Pare que euceda I • refle•iÑ •• nec....-io que et eepeeor def -

••di o con• i der •do ca.o refl oj ante ••e • 1 orden de 1 a f ong i tud 

de onda de fa ond• •f-ice. 

Por eje•plo: Suponiendo une frecuencia de 15 C.P.S. y una vel!. 

cided •edie de 300 N/Seg. 

a.t.nces: 

- y ..,... - 3000 •!Se. 15 c.P.i • - 200 .. 

Une capa perfect .. ente hoeog6ftee de ... e•peaor de e•t• orden -

•• •uy dlffcil de encontrar en la realidad. La eueenci• de re• 

flejoe por deb•Jo de loa 20 C.P.S ... et:ribuye al hecho de que 

la• longitudes de onda cor,..epondi9fttea • ••t•• frecuencie• -­

.on gr-41ndee comp.,.ad.• COft el e..,...,. 4a la• cap- ref'lejant••· 

Cuando la frecuencia ..,,.."ta, lea 1-it:udee de eftde •• hacen• 

c._.,arablee COf1 la diecontirtui...._ wert:icalee repreeenteda• .. 

por I• e•tretific::eci6n y la refl .. i'-' •• produce. 

A diferencie de I• refleJCi6ft, la refrec:ci6n requiere da cier-

••• 



J.-,- .. ' 

t .. condicione• pera que •• produzcas 

i) Le velocidad de la• onde• •f .. ica• debera incr .. entar•• con la 

profundidad • · 

~2 ( < y 
" 

si; eeo no aucede f •• ondea ar-ice• no podrfirt ••r refrac1:.tae, con 

er>angulo crftico que •• lo que '.noe in't:el"H• aquf. 

i if El eetrate>'refractor •be tener un ••P•eor que le onde refrea ·, 

tt.da llegue coi.o pri~er arribo (Zona Ciega). 

J.d) GRAf 1 CAS T 1 ENPO R!SJANCIA, 

Si •• Pr.e•entan loe tie111poe T -.leadoe por I• ond .. en l leg.- -

a loa receptoree en funci6n de la• diatencie• x .. o~tiene un co!l 

junto de curv .. tie•po - diatancia c•acterfatic .. • laa condi-­

cione9 geol6gic .. localee. 

Lee ecuacionee de eeta• curva• correspondiente• • 1 .. ,.aiblea -­

trayectoria• para el ceso•'• •encillo, que •• •I de loe .. di .. -

horizontal•• y velocidades constante• v0 y v
1
, 80ft lea eiguien~ee: 

d.i) ONDA DIRECTA. 

S. tiene que 
PG1 

t - ----- - • 
Yo Vo Vo 

Qu• •• la ecueci6n de una recta de pendiente 1/Yo >' que P••• ....--
•• origen. Su grific• •• •• recta QM • 

d. i i) ONOA REFRACTAD&.; 

S• tiene ques PA1 A1A2 A2c;l 

t -
+ + 

Vo vl Yo 

...... 



Co•o el 6n.,Ílo de inciclencie •• igual al ele ... rgencia enton•- .. 

cea: 

De donde: 

...!L -. V . 
1 . 

PA.·1· · • A2ca
1 

:. • h 
cos·1. 

1·'.: .,.,._ - ., . , ' ~.:: -.~"'" ,- ' 

f. A1• 2 • • • 2h. TAllG .. i · 

t • h + •-2h Tena i. + h 
"'"v-o-c'""oe- t 

1 
-v-o-Co_a_i ; ( t • 1 2h Coa 

~·· . 1 . Yo 

Que •• le ecueci6n de una recta de pendiente l/Y1 ~on ordenada 

en el orfgen : 
2h ~ºª 

Vo 

~-J.i ¡NA l[flEJARA· 

Te.....,• que: 2 PA• t• ___ _ 

Yo 

Donde: 

Luego aer6: 

OU• puede eiacribir••• 

2 
" - 1 4hz 

Que •• la ecuaci6n de una hip6rbola con a•rntota t -

•••• 



J.c) JECNICAS DE CN!O, 

El equipo Waico .-ple.do en I• proePec=ci6n .r .. ic• por refrec-­

ci6n ea prktic .. nta el •iao que •• util ize en reflexi6n. 

Un equipo ct.refr.-:c:i6nile co.pone d9 tre• equipo• de c.-po, que 

eon t1I Topogr6fico, el de Perforeci6n y el de R .. ist:ro y un equj_ 

. po ci. ... i ne'te. . 

La ,rActica .del. 9'todo - auele l lev• • cébo par el •i•t•• de­

perfi lea CCM\tfnuoa. 

Cede perfil tiene un• longitud con•tente y for•a p•rte de una I! 

ne de rumbo .. neral .. nte fijo. El IÑtodo con•iate en diaparer 

deede do• punto• fijoa de '• al ineaci6n y regi•trar •uceeiv-•n­

te el perfil que•• v• eit:uendo entre •b••· 

'Loe perfile• ee dieponen de •aner• que lo• do• 61til90• .. 6fono•­

de ceda perflil coinciden con loe do• pri••ro• del perfil ei.,ie!l 

te. E•to •• hace p.,.• .. egurar el enlece entre lo• perfile• con­

aecutivoe Y• que loa ti...,o• • loe ge6fonoa •uP.,-pueetoe, corre~ 

pun4iente• a do• diaparoa auceaivoe, deben coincidir. 

Otro -'todo Gtil ee el de •entener I• cu~ierta de tendido cona-­

tanta entre do• punto• de tiro coneecutivoa. Eete "'6todo tiene 

la vent•Ja de obtener el perfil conjugado in~edi•t .. ente. 



11.4.- EL MQQDO ELECTRICO RQISTIYO. 

La finalidad de el -6todo el6ctrico resiativo -••la dete,..inaci6n 

de le• profundidad•• de ... cepa• del subauelo y ... reaietivida­

des de I•• •i .. aa. 

Esta deter•inac:i6n ae lleva a cebo ••diante el.eatudio de fe die­

tribuci6n de loa c.-poa electrclíl8gn,tico• netur•I•• o .r-tificie,;.;-

! 1 es. 

los principelee parMetroa que 'intervienen en la diatribuci6n cle­

dicho• c .. po• eon: 

a) La Reeiativiclad 

b) Le Per•eebilided Magn,ti9a 

e) L• Pol.-iz•bilided 

4.•) RES!STIYIDAO, 

Le Reeietividad e• una propiedad intrínseca de la• rec••· Ea una 

eedide de le dificultad que la 'corriente el,ctrice encuentre • • 

au peeo, en un ••teri•I deter•inado y eat6 det•r•ineda por la r~ 

aiatencie e16ctrlca, por unidad de longitud del •ateriel conald~ 

redo o eea: 

, - R s .. 
A au vea le reeietividad da le• roca• depende de eatoa fectoree: 

i) la Reeietividad de lo• •inerelee 

ii) l• Reeiatividad de loa fluido• contenido• en loe interati-­

cloa. 

. ..... . 



iii) L• pw-id•d efectiv• y .......-ilidlad. 

i i i i) Gr .... edurHÍM 

iiiii) S.linicled 4e loe fluidlta. 

IA reaietivided ••par eupue.t:o el P• ... tro -'• import•nte en 

el ú.todo •"ctrico re•i•t:i•o •iendo Ja ,,.,......,¡ 1 icled •egn6ti-
.. . . 

ca 'l ·1e,pol•izabflided ....-"9Hroe-..,.,echele• en el •6todo-- . -_ -. .. . ;-· ' . 

electr•11gn4'tico y poleria11ei6" inctucl·cte rMp.c~i•.-.nte. 

· 4.b} POIEICIAL nEcD1cg, 

Pera el deeerrollo te6rtco del -'~• e• necee ... io diaponer 

de un• expreai6n que no• define el potenci•I e16ctrico. 

Le• r••triccione• i•pueeta• • la teorl• •• el de coneiderer el 

terreno como un •e111i especio ie6tropo y homog6neo, Supondr-oe 

una fuente A y un punto P donde .. .,.alía• un el .. ento difere.n 

ci•I dS eitu~a • una dietancia r y dro del punto A. Con r y -­

r + dr •• trazan doe ••f•r•• y 9'1P01l..,• la re•i•tivid.-1 •· 

S.96n le ley de OHM la diferenci• de potenci•f • tr•••• de le 

cape ••r6: 

dV • 1 dR 

Y de la ecuaci6n IV.1.1. deepejendo 

R • , 
Diferenciando: 

dR - , * clS 

La euperficie de la eefere de radio r - 4 • r
2 

Por lo tento 

........ 1 



• •• dr ,, 
2 '4 .. ,. 

Suat¡tuyendo 

·'·'' 

dV - -1 ctr· .. , .. 2 ,. . 

. , : · . :· .. 

1 nt.9.-.1ndo entre r • i-nfi nito 

00 

- ,, 1 f dr 
-;r-

4 r r 
r 

Sf el potenci•I en el inf1nito ea cero y co•o noa intereea •!!, 

lo un ... ie..,.cio al potencie! aer6: 

V - 11 1 
2 .. r 

Ahora al 11 .... 0• Vxy al potenci•I en el punto• craedo por­

y, y a yY& ca.o el potanci•I en el punto x cre•do ~ Y y Z -
X 

tene•o• que: 

-
y ' Al 

VN -
c .. o y -
Obten.aoa 

y -

VA 
N 

VAi 
M 

VA 
M 

- v' N 

+ vª N 

•••• 



V• 1. J 
2 • 

•' ·~ + 
.· ' .: 

' ' ' 

Reduciendo' 

V• • J 

; .. , 

1 

. •.. } .. 
2·· 

2 • 1 
Deapej•ndo 

• - V 

1 

Donde K ee 1 

K • 
1 1 

• 1 

2• 

1 ..... 

1 1 
AM • 

2.. 
1 

l 

1 
AN 

1 

• l 
2 • 

1 

AN 

1 1 IN 

--- ------AM BM AN 

K •• llemedti factor geométrico, ••te f6r•ule •• utilise p.,.• un­

a ... ieepecio h0111096neo •unque puede aer uaede pere el ce•o no-ho-

·• •• tren•f _...,., •n • .. dena.in.d• 

re•iatlvided aperente. 

l V.e) 

lo• erregloa electr6dicoa por lo gen<'r>'1 conat•n de cuatro •l•-­
••ntoa, un par de elloa A y O ll•edo" L"· crodo• de corriente y 

lo• otro• do• M y N entro loa cueloa so m1ci•' le dif.,....::ie de -

potonclel. 

• ••• 



Los e16ctrodoa A y 1 ven canectadoá e une fuente de poder y e - · 

un amperf•etro conatituyendo el circuito de corriente. 

Los el6ctrodoe de potencial van unido• a un voltt .. tro cep•s de 

1 eer t • diferencia de potencial efltre eflO.~ E•t.e circ:Uito •• -

independi•nte del de ~Of"riente. 

Les doe diepoaici.W.tt• •16ctrodic .. •'8 uea.e aon loe- ,diapoaitl, 

vos SchÍu.berger y W•nner. 

Aunque lo• diepoaitivoe dipoler•• ee utilizan cact. dfa •'• fre­

cuente .. nte. 

El diapoaitivo SchlU9berger •• el de ueo •6• extendido, c-.aart, 

do con el Wenner. 

Presenta la ventaja i..,artante de ••r .. noe •eneitivo ent• inho­

•og6ne i dade• 1 etera I •• a cau•a de le i nimov i 1 i dad de 1 oe el 6ctro­

do• de potencial, durante una ••ri• de -dicione• cOfteecutiva•. 

Ad••6• el tr.&>ajo de c.-po •• efectíia con .. yor r6pides. 

El diepoeitivo SchlU11tber9er pr•••nte doe ct.•ventejes reepecto el 

Wenner: Ciertas correccione• deben aplicar•• a veces a loe detCMt 

de c...,. ante• de eu interpretttel6n y lo• inetrumentoe de ••di-­

c i&. a•ieen •ayor •en•ibilidad. 

Lo• diapoeitivoe dlpoleree reducen el •fnilllO lo• acoplo• entre -

circuito• a•f ca.o los proble•ae de •enejo de cablee IMIY ler9<M1, 

eato• di•positivCMa,•on ••n•ible• • variecion•• lateral••· 

P•r• cede di •positivo el 6ctrod,i co puede deduc i rae •u f 6r1M11 a de 

re•i•tivided aparente • partir de le ecueci6n •iquiente: 

••••••• 



SCHL ... ERGO . . 

,. - • V u L f l 

INW 1 •• 4 
..... 

Donde. l • AB/Z ,,·.,.,: 

Uau•l•n~ •• t09á : AB/MN . ) . 5. P.,.• pod.r cJ,.ider; que el -

. c.-po el6ctrico •• unifor ... entonce• AB/2 reaul'~ aer el Gnico -

peráiltetro c•racterfatico del dipo•itivo. 

WENNER ': 

e. • 2 r • 4 V 

l 

•• d) PROILEMA DIRECTO DEL METc.J>O GEOELECTRICO PARA NEDIOS ES-
TRAT 1 f 1 CAROS, 

El proble•• directo de I• explorecí6n geoel6ctric• pera •edioe­

estretifie•dos ea el de deter•iner el e011port9Miento del c .. po­

e16ctrico • partir de un corte geoel6ctrico detereinedo. 

El Proble•• es resuelto por doa 9'todoa, Uno ea el de le aotu-­

ci6n por ••dio de le Ecueci6n de Leplece pere ~edioa eatratifi­

cadoa. El otro •6todo e•plettdo ea •' conocido ca.o el de I •• -­

Í•'genea el6ctricea. 

Eatoa, han sido utilizado• para la •oluci6n del caao den hori­

zonte• el6ctricoa hUMog6neo de extenai6n ill•itoda y de eatrat.!, 

ficeci6n horizontal. 

Pera el ce•o 

t k~r 
i.. ... • -r--r·-... -c-2_"_" _t_]_K_ 

1 



.donde: 

.'':·1 

• , reaiativided eperente 

-, , reaiativided del pri•er horizonte 

r , ,dietencie en •• •uperficie de~de el punto 

donde •• •ide el potencial a 1 • fuente de 

energfa. • 

k ' el fectof. de reflexi6n 

h , espesor de la cepa considerada 

P.-a el ce•o de que ae uae configuracl6n Wenner, •er6: 

. 4.e) PROBLEMA INVERSO DEL METOOO GEOELECTRICO PARA MEDIOS 
QDH 1 F 1CAROS1 

El probl••• inverao, e• el de obtener el corte geoel,ctric~ a -

pertir de un c .... po e16ctrico conocido. L• interpretaci6n ee •l 

•iler el problema inver•o, •~latiendo dos tipos de interpreta-­

clone• une cualitativa y otra cuantitativa. 

e.i) lnterpreteci6n Cual itetive.- E•te tipo de interpret.ci6n• 

tiene COtllO objetivo dar una Idee general •obre le Geologfa ..iel-

6rea eetudiada. 

Se real ize le interpretaci6n treundo curve• de Igual reeietivl 

dad conocidas como curva• de leorreaietividadee aparente•, que• 

son trazadde a le verticel del centro del eondeo e16ctrico ver• 

tical ( S.E.V. ), t0111ando COMO referencia el valor • • • (eepa­

r•ci6n e.ntre ftlectrodoe) pare el caso Wenner y AB/2 p~r• el C.f. 

••••• 



eo Schlwlber.-r. 

e.ii) lnterpc=eteci6n Cu•ntit•tiva.- La finalid•d •• I• de de-­

ter•in..- I• di•tribuci6n eap•i•I de •• re•i•tividede• en el -­

•ub•uel o. Mene i onar•o• entre e 1 1 oa • 1 de Reduce i 6n y e 1 de Su­

perpoa i c i 6n, que •on ·loa •'• u•adoa. 

la pr6ctic• de loe •todos de auperpo•ici6n y de reducci6n, ne­

cea ita de cat6 l_ogoa o co 1 ecc i onee de curv •• •-•tr.. o pat:r6n. -

Eatas aon obtenidas a partir de I•• aolucionea del problU1a di­

recto ante• obtenido, p•ra 2,3,4 y S horizonte•, grafic6ndose 

en el eje vert:ic11I fe y en el horizontal AB/2 . 

En ~• M6todo de auperpoeici6n, •• comparen directt111ent:e las cu!:_ 

vas de caMpo por interpretar con I•• curvas ••eat:rea, h••ta en­

cuntrer un• de estas que coinciden con la pri•era. 

•. i i i ) ~todo• de Re duce i 6n. - Conocido cOMO -6t:odo de 1 punto -

auxiliar en el cual, artificial•ente ••reduce el nG.ero de ca­

pas, •u•tituyendo las dos pri•eras. por una sola equivalente y -

aaf eucesivaMente, lo que per•ite aplicar el •6todo de auperpo­

•ici6n con una colección de curvas patrón de do• o tres horizo!!. 

tes. Esto m4todo tiene la desventaj~ de que la exactitud dis•i­

nuye conforme aumenta el nú•ero de hori:ontea. 

Curva• de dos Capas.- En este caso se usa el •6t:odo de aupcrpo­

a ici6n, guardando el paraleli•11tO entre loa ejes de le curva de­

campo y la• curva• ~aestras, •arc .. oa le •cru&• y el valor de -

la relaci6n e. I e, obten i 6ndoae H 
1

, 

Curva• de trea Cnp••·- (M6todo de Superpoaici6n). Teniendo gr6-

ficede la curva de c .. po, por una ripide inapecci6n •• define -

el ti~o de curva ( A, K, Q, H.). Se hace coincidir alguna curva 

petr6n con la curva do campo. En la• curva• patr6n aparecen I•• 

relacion•• de reaiatividnJea y ••peaorea, obteni6ndose la infot, 

••• 



maci6n suficiente que deter•ine CQllPlet .. ente el corte geoelfc-­

tr ico. 

Curves de tree Capas.- (M,tÓdo de Reducci6n). Se identifica el -

tipo de curva ya que ee ut i 1 i zar6n la• curvas 111aeetra• de doe es 
pae. Se hace coincidir ta p.,.te izquierda de fa curva de c .. po -

con la patr6n. Se calca sobre la curva de caMpo, la •arca de re­

sietividad (eeftalea nutÍlerada• que ap_.ecen aobre el eje vertical 

de las curva• patr6n, y que corresponden a las resistividades •­

verdaderas de l aa cepas), c~ 1 os que deter• i namos h, e, J fa 

Superponemos la curva de CelllPO sobre el grifico auxiliar corres­

pondiente, colocando la ••rea cruz en el origen, conservando pa­

ralelos loa ejes, durante todo el proceso. En el gr6fico auxi- -

1 iar ae toaa la curva que corresponde al valor de fa/ e, y 
;.._ 

•e calca sobre la curve de c.,..po. De nuevo se utiliza la l'•ina! 

patr6n de doa ,capas, se •ueve una hoja respecto de la otra hae,ta 

que la parte derecha de la curva de c .. po coincida con un .. de -

las curva• patr6n. Durante eete proceso, hay que •antener la ••t. 
ca cruz (orfgen de coordenadas) de fa lhtine patr6n en coinciden 

cía de la c~rva auxiliar trazada anteriormente, sobre la curva -

de canipo .~ • .,.ca la posici6n de la segunda marca cruz y la •arca 

de resistividad.de la curva patr6n la cual nos da '• • La -­

curva de c...,,o de nuevo se coloca •obre •I gráfico auxiliar, co­

locendo le pri•era •arce cruz. La segunda •arca crua quedar6 ah,2. 

ra cerca o sobre de una de I•• lfne•s de tra~o. Esta lfnea ll•vt 

r6 un núMero de ¡dentificaci6n que •• i~ual a h2/h
1 

y co«110 con~ 

c .. o• h
1

, deter•ina•o• h2• 
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CAPITULO 111 

OBJETIVO DE LÁ PROSPECCION SISMICA Y ELECTRICA 
PARA UN PROBLEMA ESPECIFICO 

. . 

ANTJCERENJiS. ·. 

La Ciudad de Her110•ilto, C..,ital del E•t•do de SonG!"'• enfrenta -

uno de lo• princ:ipaleaprObl .... derív_.• de la explo•i6n de~ 

gr¡fica: El Abe•teci•iento de Atlue Potable. 

Ka•t• le fecha •u• de•andaa de a•a h• •ido aatiefechae -dian• 

te el ttprovech .. iento de lo• eecurri•i•ntoe euperficiale• del -­

IUo Sonora, al•acenado• en la Pre•• Abelardo L. Rodrfguez, y de­

la• agua• •ubterr6neas extrafdas por pozo• perforado• en el su~­

Wlveo del •i••o Rfo. 

En toe 61ti1110• ai\oe •in .-ergo •• ha pueeto de •en i f i eeto que 

el Sista.a de Abesteci•iento ectual no tiene la cepacidad para -

•ati•facer lee creciente• n•c••idedea de la Ciudad y que la dia­

p0f1ibil idad de agua en la• in111ediacione• de é•ta •• in•uficien~• 

pera tal fin puesto que lo• eecurri•iento• del Rfo Sonora •on -­

tran•itorio• y de cuantfa •uy variable; ade.6s, la cepacided de• 

le Pre•a ya de por ef reducida va en decre•ento • coaeecuencia -
' et. au azolv•iento. A ••to hay que ..-egar una cont:-ineci6n de-

•tua provocada pOt" la .deecarga de agua• negra• y •-cho al \'aeo 

de le Pre••· 

E• por eao que •• preci•abe realizer un Eatudio tendiente a lo-­

cal izar fuente• c0111pl .. entariaa en Zona• circunvecina• a le citJ, 

da Ciudad. 

111 • 2. 08JETf V9 Of~ ESTUP!O. 

(•t• Te•is pretende pre•entar laa condiciono• Geohidrol6gíca•--

••••• 



que prev•lecen en I•• proxi•id•des de la Pre•a Abelardo L. Rodrf­

gue: medi•nte explor•ci6n Geoffaic•· E•ta Exploraci6n Geofisica -

nos per111itir6: 

a) Seleccion•r I• zona •is f•voreble p•ra e.rplazar laac.,tacio-­

nes de agu• •ubterr6ne•, que per11it•n cOt11ple111entar el Abastecí- -

miento de Ague Potllble de le Ciudad de Her111oaillo. 

b) Definir I• profundid•d de 1 • roe• b•HI en esa zon•: 

c) Correl•ioner velocidedea sf8111ic•• con I• columna e•tratigrifl 

e• de lo• pozo• cerceno•. 

d) Deter111in•r for111•ciones aetured•• • partir de su• v•lores de r.!. 

siativided. 

111.J.- ME¡gpo RE TRABAJO, 

El [atudio ••llevo• c•bo •igulendo ••te aecuencia: 

En pri•.,. lu9.,. •• recopil•ron loa infor111ea correapondientea • loa 

••tudioe Geohidrol6gicoe de lea Cuenc•• de loa Rfoe Sonor•, S.n Mi, 

guel y z..,J6n, .. , COllO lo• d•to• referente• el ~iete111a de Ab••t•­

ci•i•nto .ctua~ de I• Ciuded. 

Con b••e en el conoci111iento preti111iner de la Regi6n circunvecina­

• le Capit•I, •dquirido mediante reconocimiento de co1119po y revi-­

et6n de le lnfor111ecl6n Recolected•, •• aeleccion6 una tone por -­

p,..aentaro • pri .. re viata le• condicione• requeridas pera reeol-­

ver el probl .... Eeta zona•• le 41ena-ineda Mesa del Seri. 

Seguid .. ente •• elabor6 un progr .. a par• I• Exploraci6n Geoffsice 

d.tl aubeuelo conaiderendo la• cerecterfetic•• del marco Geol6gico 

locel y I• ubiceci6n de loa poto• que podrfen constituir punto• -

de apoyo pare le interpretecl6n de lo• sondeos. 

le Explor•cí6n Geoffaic• con•i•ti6 en 58 aondeo• de resistividad­

infiri~ndoRo do su intorpreteci6n la estructura Geol6gica del au2 

' ..... . 



9Uelo, I• prolNble dietribuci6n eapaci•I de le calidad del •gua 

·aubterrán•• y en conaecuencie la poaici6n y geG11etrfe de la• -­

fOl"•ecione• que conetituyen ...:ufferoe. 
Aef •ismose efectu6un Estudio de Sf•ica de Refrecci6n pera P!?. 

der de ter• i nar, 1 • profundidad da baa ... nto sobre e I perf i 1 y· po­

der correhci~ar la• velocidede• •f-ica• con lea reaietivida--

dea de 1 o• ••deo• e 16ctr i co•. 
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CAPITULO IV 

LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA. 

IV.1.- LocAL!ZACfptt J EXTENS!gtt. 

la :i:on• den0111in•da •Meea del Seri• est¡ situada.en la porci6n Cen . .,. 
tral del Eat.do de SOnO...a, · ent:re loa 111éridianoa, 110º 45' ¡j. Í IO~é ~ 
58' de 1 ong i tud O.ate y entre 1 oa Para 1.e I os 29º 02' y 29º 28 I de-

1 at i tud Norte. 

La zona eat6 enclavada en I• Cuenca del Río Sonora in111ediat .. ente_ 

eguas arriba de la Ciudad de Her111oaillo, tiene for•• aproxi111ada-­

mente rectángul•r y ext:ensi6n superficial de unoa 340 k.2. Dentro 

de ella•• encuentran loa poblados Mesa del Seri; del cual tOMa -

su n•bre y La Victoria. 

C L 1 M 6. 

El cli•a i111perent:e en le Regi6n conaiderade de acuerdo con la cl,t 

aificeci6n de Koep;:>en ••seco o 6rido por su h'•edad y cálido por 

su t...,.ratura. 

L• precipit•ci6n anual 111edle •• del orden de 300 m111, seg6n loa d!, 
toe regietr•doa en la• eat•cionea climatol6gica• •Abelerdo L. Ro·· 

drtgues•, •carbó• y •[I Orégano• ubicadas dentro de la zona estu-

diad•• 

L• tfftfJerature .. die enual •• de uno• 25°C, la capacid•d evapora!!. 

te de le •bit6afera •• 111uy elevada, la limina 111edie de evaporación 

potencial •• de uno• 2200 1Mt/a~o, esto representa caai ocho vece• 

le precipitaci6n 111edie anual. Obviamente tales caracterfatica• •• 

traducen en un• eecaeo dieponibil idad del recurso hidr6ulico. L•­

b•j• precipitaci6n pluvial genera escurrimiento• traneitorioa de­

poca ••onitud y un volGmon infiltrado poco conaiderable, y esto -

~l~IMo, eunedo a la gran deficiencia de hGmodad, originada por la 

ti ••• 



i nten•a evaporac i6n •e traduce en une pobre recarga de le• fuen­

tes de agua subterrinee. 

IV.J.- FISIOGRAFIA Y GEOLOGIA. 

La zona estudiada est6 situada en e 1. borde Orienta 1 de 1 a prc»Y i !l 

cia fieiográfica de la zona des6rt:ic•·de Sonora, ·Et Siate11e Oro­

gr6fiCo está conetitufdo por cadena• illon-J:ei\oaea •• o •enoa par.!. 

lelas con Orientaci6n preferente NW-SE y elevaciones 116xi11aa de!l 

tro de la zona considerada entre 500 y 700 ~ts., sobre el nivel­

de 1 111ar. 

Desde el punto de vista hidrográfico la zona está enclevada en -

la Cuenca del Río Sonora. Este Río nace en las in11ediacionea de­

la poblaci6n de Cananea; sigue un curao N-S hasta el poblado de­

Mazocahui donde cA1tbia de direcci6n hacia el SW y deae11boca • le 

Planicie Costera en la in11ediaciones de la Ciudad de Her11o•illo. 

A lo largo de su curso recibe a nu•eroeos tributarios por .. be•­

~árgcnes; el río San Miguel, su tributario principal concluye -­

con el nacimiento de la Planicie. 

La descripci6n geol6gica eat' basada parcial•ente en eatudioa y­

levante111ientos previos. 

Muy i..,ortante es la contribuci6n de la exploraci6n geoffaic• al 

conoc¡•i•nto da la Geologfa Subtcrrjnee y de le Hidrogeologfa de 

I• aon• considcroda, aunque con está ae alcanzaren profundidadea 

roleti~ .. ente reducidas ( 300 • ) su 4til idad e• obvie pues•• -

preciaa111ente esta parte del ••reo geol6gico la que mayor intere­

se• revisto por lo quo toca al aprovechainiento de I•• agua• aub­

terr6neas. 

La columna cstratigr&fic• de I• rcgí6n eat¡ integrada por roe•• 

desde la Ero Paleo:oica hasta el perfodo reciento. 

Lo• nflor•itontoa 111&• antiouo• •tt• cmcuentran en la• Slerr••l ro• 

...... 



cüs metam6rficas de eded Paleozoica (caliza• marmorizadas), ro-­

cas fgneas intruaivas pre-terciarias {granitos) y roca• fgneas -

cxtrusivas del terciario (endeaitas, riolitas, basaltos y tobas). 

Una de las unidade• eatratigráfices principales, tanto por su e~ 

tcnsi6n superficial c01110 por su importancia hidrogeol6gica es la 

llamada localmente conglomerado Baucarit. Está compuesto por de~ 

tri tos .de rocas terciarias, forlftando 'extens~~ terrazas cortedas­

por les corrientes actuales, que separan entre ar los Valles· - -

principal••· 

Las rocas •'• jovenes son los materiales aluviales del reciente, 

expuestos en le superficie de los Valles y en los ceuce•. 

En lea estribaciones de le• Sierras estos depósitos for•en abanl 

coa aluviales y dep6sitoe ,de talud que cubren a los rellenos an­

tiguos. 

La• rocas pre-terciaria• son ÍMP•rmeable• por •u estruct~ra cri~ 
tal ina masiva. 

Local•ents pueden contener peque~as cantidades de agua en la co­

bertura alterada, pero desde el punto de vista regional se COlll-­

portan ca.o barrera• al flujo de agua y por lo miamo constituyen 

la• frontera• lateralea de los acufferos granulares. 

Lo• relleno• tienen un ••P••or considerable ya que ae depo•it•-­

r6n en profunde• fo••• tect6nic•• for•ada• por el hundi•iento de 

gr ende a b 1 oque•. 

A trav6• de exploracionea y captaciones ae tiene cierto conoci-­

•iento de au parte ~uperficial (300 •) dc~conoci&ndo•e aua cara~ 

terfeticaa • mayores profundidadea, no obatante e• lógico aupo-­

ner que au permeabilidad y poroaidad decrecen conforme auMenta -

lo profundidad a cauaa de la compactaci6n por peao propio. 

L~• matorialee de grano medio a grueao nu cementado y poco con•2 

..... 



lidados tienen capacid•d de infiltraci6n y permeabilidad medias. 

En le superficie constituyen receptores del agu• de lluvia que -

transmiten el agua infiltrada hasta la zona de aeturaci6n. 

B•jo la superficie fre6tíca regional constituyen •cufferoa hete­

rog6neoa de geometrfa irregular. 

Los ma+.eriales de grano.fino tienen alta porosidad pero su per-­

nieabíl idad y capacidad de infiltraci6n son baJ••, por consiguien, 

te sus aflora111íentos no favorecen la recarga de las fuentes sub­

terr6neaa. 

En la zona setu1•ada se ca111portan clllllo semiconfinantes o confinan. 

tea. 

Los dep6sitos recientes al igual que los antiguos tienen un com-­

portam iento hidrogeol6gico variado dependiendo de su granulome- -

trfa y estructura. 



. CAPITULO V 

PROSPECCION SISMICA 

v.1. 'QUIPO EMPLEADO. 

El .P~.-'ato e"'pleado en la exploraci&n geoaiaínica fué un eisrnógra 

fo •ve~ si e Tipo p~ 11, de 12 canal e• y • r~ .. ~deteétores de baj ·­

frecuenc ie: 7 .5 Hertz, una caja de tiro y 1 oa cables correspon-­

dientea. 

La perforaci6n para loa pozo• de tiro se l lev·6 a cabo mediante -

una •6quina rotaría con barrena de 6 pulgadas de diámetro. Las -

profundidades de loa po•oa variaron desde 6 metros a lo metros -

dependiendo de la dureza del terreno. 

Loa registro• o •onitores de cada explosi6n ae obtuvieron sobre­

p...-1 foto-aenaible, •erca Kodak de 6 pulgadas de ancho. 

La din .. ita e111pleada fué de tipo gelatina al 40% y estopinea 

el6ctricoa de ruptura instant6n•-· 

La• cargas en lo• pozo• de tiro variaron deade 2 haata 6 kil69r2 

moa de dina11ita. 

V.2. qpERACION OE CAMPO. 

La exploraci&n de refacci6n afa•ica ••realizó mediante 1 eata-­

cion•• de un kil6tletro de longitud al ineadoa conaecutivat11ente •!!!. 

pleando en cada una de ella• 12 sismodetectores eapaciados 100 -

metros y con punto de tiro al extremo y centro de cada eataci6n­

en tal forma que la aeparaci6n entre puntos de tiro consecutivos 

fu' de 500 metros. 

Loa reaultado11 do la e"ploraci6n eiamo16gica se presentan en -sl­

pl•no (V.1.) la cual en auparte superior muestra la gráfica 

t••mpo-Jiittdn\:ÍO (úromocr6nictt11) y en la parte inferior el corr•!. 

...... 



pondiente perfil geoef .. ico cuye• profundidade• ••t6n referida•-· 

el nivel del terreno, •- interpretacione• respect:ivae •e obtu-­

vieron • partir de loa t:i...,oa de pri .. roa arribo• de la• ondae­

de prope .. ci6n longitudinal a cada uno de los •i-odetectoree y­

de •u .¡tlicaci6n a lea leyes Gener•I•• que rigen •• Teorfa de la 

Refracci6n Sf-ica. 

Y.J. :LQ DE JELOCIDMQ "A!Ef!US. 

le ley dé vefoeidadee ap.-ente• dice que la velocidad con que •PA 
renta tren••itirae una onda ea igu•I •' cociente entre I• veloci­

dad del Hdio y el seno del Angulo de ... r9encie. 

-
Sen i 

e 

Co•o nor•al•ente se tienen punto• et. tiro conjugedoe entone•• --­

t:endre•o• une velocidad eperente• et. • eacenso • y otre de •baje­

cta• cu•ndo el refr~tor ••t' inclinado, y las expree .. oa eef: 

Yo 
Sen ( i - • ) e 

Yo 
S.n(i + •) 

e 

Donde i : Angulo Crf tico 
e 

(Velocidad Aparente de Aeceneo) 

• • Echedo del refractor 

De donde deduciMO• que la velocidad reel esta COlllPf'endide entre­

do• velocid•d•• eperentea: 

) 

••••• 



1 
for lo que la velocidad de aacenao •• aie•pre igual o mayor que -

11 á real y eat¡ a au vez: igual o •ayor que la deacendente. 

Ahora deduciremo• la• f6r•ula• de trabajo para doa refractores i~ 
clinadoa, que ae pueden generalisar para•'• cep~á pero a 111edide­

que aumenta el nú111ero de r;fractore• va díat1inuy~ndo la preciai6n 

ya que ·por. aer un 1116t:odo gr6fico .. aufre de eate i~conveniente. 
;,~e . ' 

SabeMOe.que: 

Sen i 
e 

De la figura (Y.l) velM>• que 

-
y2b 

Sen ( •13 + w12 ) - v, 
YJb 

Sen ( e 13 - Wl2) - v, 
'Ja 

Por la Ley de Snell: 

Sen -13 
Sen <123 + w2J ) 

: ~." ;-_.: 

Donde ae deducen •13, e13 

- '1 

'2 Donde •• deducen ¡23' 

W23, V3 

·-~· 



S.n - y 
1 

Loe ti .. poe de intercepci6n de I• gr6fic• TiellpO - Di•tencieno• 

per11tite celcular la•·profundidedea n'.or•ale• • loa con~ctoa. 

2hle Coa 
,.,. 

T - ·. '12 
Tib - 2htb · .. coe i 12 

i. 
vi '1 

T • 
2

h2• 
Coa ¡23 h,. [coa + Coe '•al 2• + •13 

v2 '1 
T2b • 

2h2b Coa ¡23 
+ hlb [coa •u + Coa '•aJ< .. 

V2 
vt 

Y... INTEBPRETACIQN. 

El an61 i•i• de la gr6fice correepondiente • ced• un• de lea 7 E,!. 

t•cione• observada• afa•ic.-.ente define la preeencia de 5 cap .. -

de Meteriel de relleno con constante• eléeticaa diferente• e_.~ 

terfatica• por el velor de eu velocided longitudinel cuya •-.ni­

tud t ... bién •• correlecíonable con le poaibla litologfa de 1 .. -

••trato• respectivos. Lee cepa• ent•• •encionedea •• preeenten -

en forme de acuña111iento• tal cOlllo •• •ueatre en el perfil geo.f.!. 

•ico de le gr6fica T-0 que e continueci6n •• describen. 

A.- CAPA DE ZOO A 800 M/SEG.- Correaponde e un ••trato auperfi­

c i al en la perte occidental de la lfnea eatudieda, con eapeaorea 

de unoe 20 •etroa y correlecioneble con grava• y erene• o con li 

......... 



rno húmedo. 

B.- CAPA DE 1150 A 1600 N/SEG.- Corresponde t ... bi6n a un eetra­

to superficiel el cuel •• ecuft• con I• capa anter*or en 1 .. pro­

ximidadea del PT-11 y peraiate sobre todo el reato de le lfnea -

explorada con espeaorea variable• entre 40 y 120 Metros, sus ve­

locidades son correlecioneblea con aaterialea finos o aluvi6n 

con profundidad. 

C.- CAPA DE 2090 A 2300 N/SEG.- Eat• capa •e detecta sobre fa 

parte occidental de la lfnea explorada y sus velocidades con éo­

rrelacioneblea con aluvi6n •profundidad o con aaterialea finoa­

coiao arcilla•. 

D.- CAPA DE 2450 A 2500 M/SEG.- Eata capa •cuaa grandca eapeso­

rea de•c•~•ando aobre le roca volc11nica; •• aueatra deede la pac 

te occidental ha•t• le parte centrel de la lfnee; aua velocide-­

dea aon correfacionablea con •aterialee fino• c .. entedoa o con -

aluvi6n a profundidad. 

E.- CAPA DE 2750 A 2900 M/SEG.- Eate estrato •• detecte unice-­

mente aobre le porci6n oriental de la lfnea, son correl•cione- -

ble• con aaterialea fino• o aaterial compactado. 

Eeta capa puede considerarse ya ca.o impermeable. 

F.- CAPA DE 3200 A»JOO M/SEG.- Eata capa se ••nlfieeta un¡c•-· 

mente en la porci6n oriental de la lfnea, •u• vefoc;;idades aon e¡ 

rrelecionablea, con granito posibleaente alterado en la par~• •K 

oerior; se coneidere por lo tanto iapermeable. 



CAPITULO YI 

EXPLORACION GEOELECTRICA 

1.1. EQUIPO EMfLEADO. 

emple6 un aparato •edidor de cero alimentado con corriente co!l 

inua .. 

n este aparato•• real izan lae lectura• por opoeici6n o compens.9. 

i6n ye que el circuito de potencial es en realidad doble. 

pri•ero eaté colocado en serie con el galvan6metro y airve pa­

a el i•iner la influencia del potencial espontáneo con el fin de­

ejar le zone de inveetigeci6n el6ctric8111ente neutra. 

1 segundo circuito de tenai6n equilibre la diferencie de poten--
• r 

iel eJ1iatente entre M y Ne trev6a del •ilivoltfmetro y del gal-

en6-etro •idiendo por opoeici6n le tenai6n entre M y N. 

oa electrodo• da potencial que a• usaron fueron de bronce y loe­

lectrodoa de corriente de acero. 

1.2. TECN!CA º'CAMPO. 

inveeti9aci6n ae utiliz6 le configuración electr6dica de­

enner utilizando loa S.E.V. cOllto 110dalidad para obtener las re-­

sietividedee. 

La zona de estudio preeent6 el proble•a de loe •contactoa•. 

La cOf'riente ( 1 ) que se envfe al terreno depende de la reeie-­

tencie que exiete entre el terreno y el electrodo de corriente a­

••ta reaietencla ee le denOMine de contacto. 

Hay fot"•a• de diaMinuir le reeietencie de contacto y coneisti6 en 

reger loa electrodo• de corriente con •gua •alada y cuando a~n 

••f no•• lograba buen contecto entonce••• utili:6 el aist•~• de 

uti 1 laer varios electrodo• de corrie"t• conectado• en parolelo 1~ 

••••• 



gr6ndoee •agnffico• resultadoe. 

VI .3. !NTERPRETACIO!t, 

P.,.e la obtenci6n de la• reeistivict.daa y ••pesoree reale•, ee h!, 

ch6 ~ano de la interpretaci6n Cualitativa y Cuantitativa, p.,- 8 •!. 

to hay la nec•eídad de trazar algunas gr6ficas. 

Se ·.trazeron curvas de isorresietividede•' aparente•, los puntos 

del S. E.Yo •e dibujan en el perfil tapogrifico, en cada punto •­

lo largo del eje vertical se ponen loe valores de reeistividad a-

I• profundided de AB/3 y en base a estos valore• de .. ' se-
dibujan las curva• de igual resistividad. la configuraci6n de és~os 

toe, cerecterizan cualitativ .. ente el corte geoelfctrico. 

Para le interpretaci6n cuantitativa, •• trazan la• curvas de ca•­

po sobre papel bilogarítmico el •Í990 .6dulo que las curvas••••-

trae. 

la interpretaci6n cuantitativa•• realiz6 por el -'todo de redue­

ci6n. Graficando eobre el perfil tQP"9r6fico, en los ejes verticA 

lee de loe centros de los sondeos, loe cont.ctoe geoel6ctricoe -­

con sus respectivas resistividades. El trazado de la estructura -

geoel&ctrica ee realizó con la ayuda fund0111ental de las curvas de 

isorresistividades aparentes, que dan una idee de la estructura -

geol6gica. 

Lo• resultados de la Exploreci6n Geoeléctrica se presentan en loa 

planos V-2, V-3, y V-4. Pare expresar estos reeultadoe en t6rmi-· 

no• de le Litologfa, se correlacionaron los valoree de re•istivl­

Jad con le inforMeci6n Geol6gic• y de lo• cortes litol6gicoe de -

loa pozo• de le región. 

lo• detoa disponibles respecto• la calidad del agu• extrafda ••­

uti I iz•ron para asociar los valoree de le reaist¡vidad con le pr,2_ 

beblo selinided dul agua contenida por lo• •aterialee de ceda aul!, 

...... 



Agrup•ndo'la resistivid•d reelea confor•e • rengos seleccionedoa 

de velores, se deli•itaron las aiguientea •zon .. •, que definen• 

loa principales elet1tentos de le ••tructur~ geol69ice del subsue­

lo. 

ZQNA A 

Esta zona c0111prende resi•t:ividedes entre 20 y 130 oh•s-111., le• -

cueles corresponden e materiales de granuf0111etrte y grados de ·~ 

tureci6n, cotnpactaci6n y ce•entaci6n •uy varia~. 

les •ubzonas A1 y A2, de resistividades entre 20 y 80 ohtna-•., -

corresponden a materiales de grano tnedio a grueso, poco o nada -

consolidado•, cuya permeabilidad decrece confor•• au•enta la re­

sistividad. La subzona A
3 

definida por resiatividedea entre 80 y 

130 ohms-111., corresponde a •ateriales de grano grueso (.,.ena gru~ 

aa •boleo) de alta permeabilidad, aunque ta111bi'n puede tratarae­

de rellenos conaolid•dos o cementados (conglomeredos) poco per••~ 

bles. Abejo de la superficie freitica regional, los •aterlele• -­

COlllprendidoa en las subzonaa citada• contienen egua de baja sali­

nidad. La subzona A
4 

ea un elemento superficial de alta reaistivl 

dad ( 100 a 180 ohms-m.), constitufdo por materiales secos o par­

cialmente saturados, pred0tninando capa• de evaporita, llaMada - -

•Argeinaaa• en la localidad. 

Z9tf& B 

Agrupa a las resistividadea comprendidas entre 8 y 18 oh••-•·• e~ 

racterfatica• de loa relleno• de grano predo•inentemente fino:·~ 

cillaa, arcilla• arenosa• y aren•• Finaa. En la zona saturada ea­

toa Material•• contienen agua de •alínid•d v•riad•· 

Su permeabilidad ea baje, en t6rmino• generales, aunque lea resi~ 

tividadea mayores de 10 ohma-m., también pueden corresponder ••A 

terieles m4• grueso• de per•eabil idnd Media: aren•• y grev••· 

.... 



omprende • ••• reaiatividedea ••• eltaa que definen el basamento 

constitufdo por roce• criataline• (granito•) e.1epuestas en le• si~ 

rras pr6"ima•. 

VI .4. PROCESMf!ENTO DE LAS MEQICIO~ES, 

El proc••emiento de las mediciones se efectu6 de la siguiente ma.;,. 

nere: 

a) C'lculo de laa Resistividades aparentes 

b) Tr•z•do de I•• gr6ficaa de Resistividad Ap•r•nte - Diatancie • 

tnterelectr6dic• que proporciona una pri•era idea, loc•I y re• 

gional de I• eatructura del •ubsuelo • lo lergo de loe perfi-• 

•••• 
e) Configureci6n de l•s curvas de lsorreaistivided aparente, que• 

refleje m6s cter ... ente los r••so• eatructur•I•• en su conjunte. 
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CAPITULO VI 1 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

v11.1. PERFILES GEOELECTRICO§. 

PERFIL P1 

En 6•t• pred011tina le zona A. En los primeros 100 •etros se MUes- t 

tren los estratos A
2 

y A
3 

intercalados con algunos estratos B de 

menor extensi6n; entre los 100 metros y la profundidad m6xi•• e~ 

ploreda, se encuentre un gran estrato de materiales clasificados 

como A1, que•• extiende• todo lo ancho del Valle. El basa111ento 

roco•o se encuentra a profundidades •enores de 250 metros en los 

bordes del Valle, encontr•ndose abajo de la profundidad explora-

da en la porci6n central dei •isMO. 

PERFIL P7 

Este perfil revela también una estructura heterogénea. En los -­

pri•eros 70 •etro• se encuentren principal•ente n1ateriales c:la•l 

ficedos c01110 •A• abajo de le profundidad pred0111ina le zona B en­

el tr .. o 70S-71J. En este •i•mo tramo el ba•amento presente una- • 

configureci6n irregular que sugiere la presencie de fallas que -

lo han fraccionado en bloque• e•celonados. 

PERFIL PS 

Este perfil revela una estructura 111áa heterogénea. En el tr .. o -

801-807 predat11ine le zona A; en el resto del perfil ésta•• en-­

cu•ntra cubiurta por un gran estrato de materiales cle•ificedos­

cotto •s•, cuyo espesor decrece hacia el borde del Valle. 

El basamento ae identifica • profundidades menores de 2JO 111., --

...... 



en el tr .. o 801-804 de•-st•r•ciendo bruec ... nt• en el eondeo 

804; en el reeto del perfi 1 no ..,.ec ••. 

En reaW.en y <i.;. •cuerdo con todo lo expueato, la• condicione• 

•h fevorebl•• P•r• el .-pl•z-iento de pozoa en cuento a P•!:. 

•eebilidad de loe acufferoa, ••encuentra en toda la feja OC!!. 

p.d• por loe perfiles P1 y en le •ited occident•I de les ocu..; 

pedee por loe perfile• P7 y P8• 

Vll.2. PERFI l SISM ICO. 

Este perfil noa muestr• une depreai6n entre loa PT-11 y PT-6• 

cuyea velocidedea sfs•ica• podrfen correaponder • •eteriales­

grenulares no compactados y que por su espeaor repreaentan I• 

zona posible•ente productora. Del PT-6 el PT-1 el techo imper.. 

meeble se encuentre a profundidedea del orden de 180 • aiendo 

loa •ateriale• SUPf'ayelentea de .. enul011e'b-fa fine (limo-are! 

1 loeo). 

En I• parte noroeate d.I perfil • pertir .t.t PT-11 puede pre­

sentar posibilidades si la c•ntidttd de .. teriel fino no ea --

9rende. 

v11.3. INTEGRACION DE INFORMACION SISMICA, ELECTRICA Y 

Lf!OLOG!CA. 

La interpreteci6n afa•ica y eléctrica preaenten ••••j•nze ••­

tructural en cuanto a que I•• doa definen un poaible ceuce •!. 

pultado relleno de materiel •el gr.-duado conetitufdo por gre­

va• y arena• con diferente• porcentajes de fino•. Este eecue!l 

cía se continOa en loa perfile• 7 y 2. Ca decir podríamos co­

rr'-' 1 ac i onar eubzona• aa f: Oe I SEV-804 e I SEV-807 en e I perf i 1 
8 corrusponderto a los SEV-703 y SEY-706 del perfil 7 y a loa 

scv-102 •• scv-105. 

• ••• 



mismo en todo• loa perfiles geoel6ctrico se 111arca hacia el s~ 

ste un m•yor porcent•je de material arcillo-1 imoso de baja per­

ub i 1 idad. 

nsiderando el corte litol6gico del pozo 16 podemos resumir que-

correla~i6n con el SEV-808 ea casi perfecta ya que se marc• la 

na arcilloaa desde los JO metros de profundidad en la interpre­

ci6n Cu•n~itativa de• SEV. 

ualrnente podemos correlacionar el corte 1 itolúgico del pozo con 

interpretaci6n sísmica entre los PT-8 y PT-9, en donde la vel~ 

ídad de 1225 N/S se correlaciona con los primeros 35 metros en -

nde los materiales varían desde arcilla hast• boleos. 

11. 4. e o N e L u s 1 o N E s. 

En el subsuelo de esta zona existen acufferos superfici~ 

es constitufdoa por dep6sitos recientes de grano grueso, y acuf­

eros profundos constitufdos por dep6sitos antiguo• poco consol je 

ados y •uy permeables. 

nos y otro• esten separados poe estratos arcillosos de extensi6n 

espesor •uy irregular que funcionan como confinantes o semicon­

inant••· 

Loa acufferos auperficiales se explotan con fines 99rf-

ola• por •edio de un gran nGmero de po:os someros que extraen un 

olu••n anual eati•ado en unos 40 millones de mJ. 

loa acuffero• profundos en ca111bio solo son captados por unoa cua~ 

tos poxoe profundos que extraen un volumen de agua poco si9nif ic~ 

tivo • trav6s de ellos circula un caudal aproximado de lmJ/Seg. 

(Oiagr•ma Eaquem•tico). 

I¡RC,66.i, La Prosa Abelardo L. Rodrfguex suministra actualmente• 

la Ciudad un caudal de 560 L.P.S. aunque con beatant• irregul•ri• 

.. " .. 



dad a cauae de la• notable• variecionea del voluaen de éacurri•ie!l 

to de lea corriente•• que I• al i•ent•n. Su capacidad de •l111ecene-­

•iento eata decreciendo por azolv .. iento. 

El flujo aubterr,neo procedente del Y•lle del Rfo Sonora y le in-­

filtraci6n del Vaso 9ut1u1n un caudal •lgo ••)'Of" de 1113/Seg. y cons­

tituye la al i111entaci6n que recibe el au~lveo egu•• abajo de la -­

cortina •. 

L111s captac i onea de agua aubterl"6nea que eb.eiiecen a I • C i ude'd es-­

tan situadas inmediat•ente agu•• ..,_jo de le Cól"tina de la Presa. 

En la actualidad 26 PO%OS su.iniatr•n 1200 L.P.S. 

CYARIA: Los acufferoa de la Meaa del Serf. conatituyen la fuente­

m¡s atractiva para c0111ple11entar el •l>.•teci•iento de Her•oaillo, -

sin embargo el recurao hidráulico renov•ble ye eata aiendo aprove­

chado con f i nea agr (col•• y cona i darMdo que e I abtlat:ec i • i en.to de­

agua potable ea un uao que tiene prioridad aobt-e todo• loade1116a y· 

•fin de no leaionar el deaerrollo agrfcole locel aeria convenien­

te negociar con loa usuario• da. I• localided la adquiaict6n de un­

volumen de agua equivalente al incre .. nto de lea de111anda• de la -­

Ciudad y tra111itar con la SARH su c .. bio de uao. 

9,.~INTA: El 6rea reconiendada pera ••plasar loa pozos diata uno• 8-

klft, del borde oriental de la Ciudad (Aree •churada del Pleno 1 I ) 

en esa área los niveles del agu• •• encuentr•n a profundid•dea ••­

nores de 20 metros; la aalinidad del egu• aa .. nOf" de 1000 pp!I, y­

los materiales permeables tienen eepeaorea haeta de 250 Metro•. 

Se recomienda perforar po%o• de uno• 200 •· de profundidad mediante 

loa cuele• •• estime obtener un caudal Medio de 100 L.P.S. por po%o 

con abatimientos Menor•• d4t 25 ••tro•• 

WJ.d: Oe acuel'do con la• proyeccione• de Poblaci6n se eati11a que­

para e 1 año 2000, 1 a C ¡ udad de Her1110• i 11 o den1and•r& un cauda I ad i --

...... 



cional de 900 l.p.•. y con•iderendo un ceudal de 80 • 100 l.p.•. 

por pozo aerin necesario• de 12 e 18 pozos para satisfacer el in 
. -

cre•ento de lea de•endaa. Actuel•ente Hermosil lo, con une poble­

ci6n de 250,000 hebitent•• donde 25,000 carecen de agu•, necesi­

ta un aporte adicional de 100 l.p.s. 

SEPTIMA: Le zona Mesa del Serf es muy ventajosa por preaenter -­

condicione• fevoreble• p ... a cepter .. ue ~., aubsuelo y por ••ter 

muy pr6xime e le Ciudad, pero preaente por otra perte le deaven­

teje de que el recurao Hidr,ulico renovable Y• eatá siendo apro­

vechado, por conaiguiente, todo incr .. ento del ba.beo serta a -­

coste del al•ec•n .. iento aubterr6neo y •• traduciría en ebeti- -

•i•ntoa progre•ivo• de •ayor •agnitud que efectarfan e lea captA 

cione• exietente•. 

G o N g " I A ' ' s 

T01tando en cuenta la infor•aci6n obtenida en estudios previo• re~ 

pecto al c0111port .. iento, rec.,ge, explotación y ceracterfatice• -

de los ecufferoa, se vio la poaibilidad de •~tr .. r per•anente .. n• 

to dal aub•uelo las centidedea de .. ua adicionelea que requerfe -

la Ciudad de Her.-oaillo. 

A p.,.tir et. lea conclueione• da ••t• en61iaie y conaiderencfo lo•­

reaultedoa de le exploraci6n •• ••leccionaron irea• favorable• P• 
re el e111Pla1 .. iento de poaoa. 

El Estudio de Geoel6ctrlcldad tuvo vr.a densidad •ayor de obeerva­

ciones por lo que rue el que.,. infor•eci6n su.lnistr6 pera la -

locali1aci6n de las ir••• favorable•, no ast •• de sf .. ica de··­
fracci6n ya que a61o •• levent6 une lfnea pare la verific.ci6n --

..... 



percial del Eetudio Geoel,ctrico. No obatanto coneider .. o• que -

el levantmniento por el 9"todo Eléctrico Reei•tivo fue •uficien­

te para pr09P9cci6n de egua aubterrénee y noe proporcion6 un pa­

nor'•a geol .. ic•,.••tructural del a(>ee eetudiada .. i c0tmo una es­

ti•ac i6n de e iertoe par'9etroa c01110 poroai dad, Pf"Ofundidades y -

••P••orea de capee, cal ided del agua, proporci6n de 11ater iales -

ercilloaoe, •aturaéi6n, etc. 
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