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CCAPITULO 1
1.1. AGUA 'ERRANEA . PAN |

Nuestro Pafs enfrenta gravet proble-as ralacion.dos con el agua. 

(”El prouero do ellos consustc en gue la. dustrnbucvén c:p-clll de-

"o-te rocuroo es total-ontc opuc-ta ale dnstrahuchn do-ogrifu—“i

ca y, consecuentemente, a la distribucién de la; demandas. La n3‘7f57

yor parte de los recursos hidriu'icos estan concentrados en. lag -
porcidn sureste de nuestro Territorio, donde la gran sbundancia-
y la demanda couﬁarativamento pequefia del vital elemento, resul-
tan en'ﬁn notable desaprovochanfonto del mismo; alGn més, even- -
tuaimente provoca serios daflos al presentarse en centidades no -
controlables, tales como avenidas extraordinariss o aguaceros de
. gran inton@id&d. V e
En contraste con lo anterior, en més de! 350% de |a superficie --
del Pafs, donde prevalece un clima desértico o semidesbrtico, y-
donde . la densidad de poblacién es mucho mayor, el recurso hidriu
lico suparficial es muy escaso y la Gnica fuente que puede pro--
porcionar agua en forma permenente, es ¢l subsuelo.

De aquf que el agua subterrfnea sea un recursoc muy importante p3
ra el desarrollo de México, puesto que de su disponibil idad de--
pende, en gran parte, la medide en que puede desarrollarse otros

recureos..

El agua metebrica y los escurrimientos que genera, constituyen <«
un recurso. transitorio, solo disponible en una parte del alo, y
cuyo aprovechamiento en gran escala requiere de grandes obras de

almacenamiento y conduccibn.



.2, BJETLY S Y BENEF(CI0S OE SU ESTUDIO,

: Actualmente cu.lqulcr Pni- n-couota para su den.rrollo cntregcr -
: cant'dado- suFoclcntcl ‘de’ agul para sus habitante-, su Indu.trna,

. sy Agricultur., onn Ia cuol no ‘se -ntondcrf. ay' adelnnto. .

;”Actualncnte el Planetn se. ncerca a los lfm:tes de croeiunonto do-'
g mogr&fnco Y -n pro.ontc cl o'poctro ‘de la carencla ] ugotannento—
'_'dc clcrtos rccuroo. no ronovable- y aﬁn de los renov.blos (cau-a-'
do por .l hombre mismo altor.ndq la_Ecologf.) por lo quc el ague-~
no escepa & oltakuituccibn y ® la demanda creciente de altla.’

" Por lo tanto se tiene una necesidad urgents de sprovechar Sptime-
nontcllo- recursos de agus y solucionar el probliema de la irregu-
lar distribucién de! agua en la n-furnleza. '

Es necesario contar con estudios sobre la cuantia y comportamien-
to dﬁ—lo. scufiferos para eviter situsciones de repercusién pars -

ias generaciones futurss.

M‘uncn. un Pafs montafloso por excelencia y con una red hndrogr&fn

'corﬂll distribuida por la naturaleza y con una poblecibn crecien~

de oublo.iva.onto tiene la necesided urgente de aprovechar en for
ma Sptima sus recursos de agus subterrénea.

Por ejemplo de la mala distribucién lo tenemos en la Cuenca de! -

Siltoﬁo Grijalva = Usumacinta que abarca e! 5% de la superficie -

Neciona! y genera ol 29% de loe recursos hidrfulicos del Pafs, --

(llnl'.inf, 1974). €8 on les Zones bridas y semibridas del Terri-

torio Necional, Norte de (& Repiblica, en donde se iniciaron {os-

primeros sprovechamientos de egua subterrénea del Pafs.

Debido @ que no se contabs con estudios sobre (e cuantfe y el com

portamiento de los acufferos se dio lugar e situaciones peligro--

sas y de gran repercusién para nuestro futuro al propiciarse una-

sobre explotacién de loe mantos aculferos,

A) bombearse en exceso se convirtié a los acul(feros en “Mines de-




‘gu‘- . : v
Algunos problenis ligidos ala expldtacién.irrjcibndl de los re-

cursos de agua .ubtcrrinec son: Los abatnnlentos excesuvo- de --

los Mantos Fre&ticos producudo- por concentr.clones de pozos, la e

intrusién de ague de mar en los .cufferod costoros. (Co.to de ~-°

Hermoséllo, Son.) Con la conslgulente de.radacn&n de la calldad—‘}

w,del agua; - contanlnae|6n dcblda a |nfiitrff|6n de agun dc rtego -}

. con contenido el.v.do de sales dlsucltal (Nexlcall, 8.C. N.), con‘

’tamnnacnén de acufferos con detergentes y ‘otras -u-tnncla- quimu"t.

cas no desagradobles, producndas por filtraciones de canales que

conducen sguas negras y desechos nnduatr(ale- (Valle del chqun-/ﬂf'

tal, Hgb.).
E€s conveniente aclarsr que asf como un acuifero puede contaminar

se fécilmente y en unos cusntos aflos, el retorner » condic iones-

originales en cuanto a la calidad del ..un, rcquucr. de lueho‘-L o

ailos, quuzio centuries. _
En gcnernl las aguas subterréneas son y ‘nbcn ser la prnnclpal Y
fuente de sbastecimiento de local idades urbanass y rurales por rg
querir tratamientos minimos para usos domésticos, pGblicos e in-

dustriales.

Cuando las observaciones sistemfticas en que se bassn en gren -~-

parte los Estudios edquieran continuidad y que estos sean epoys-
dos por un nGmero adecuado de personal cltn-onte capacitado, esf

como por equipos de investigacibn concientes de la problon&tic.Q

nacional; entonces y solo entonces serd posible lograr un aprove

chamianto eficiente de |as aguas subterrfneas en conjunto con --

{as superficiales.

1.3. YENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL AGUA SUBTERRANEA.

La superficie del Plancta esta en gran parte compussta por lonas

LN



ﬁbsérticas oisemi'desirticns'donde el Gnico rdcuéséi hidr5u|€§o -
gse halla en ol subluelo (Aﬁn cu.ndo la precipitacién sea escasa, -
ésta se infiltra hastas ios resorvorlou constutuyendo los acutfe--

. ros) por lo que la |mportanc|a do este recurso en e.tas zonat ‘o=

oovital.

Pero cabe pregunturse cuales son’ fas ventuJas y desventaJas del -
'«agua subterrﬁnea para ubucar eute recurso como: Factor de des.rro-ﬁf

“Hlo.y progro.o, las venth.o son Ia. slgulent.-' ‘"

A) AlmaconaJc subterrineo mayor que nl supeanclal. Adomis no. hay.

pérdida de capac idad de alnacenanlento como-sucede con el azol' 7

vamiento de presas. :

B) Menor exposicibn a ta contaminaciédn quimica y radiactiva: Se -
podria dqéir que los materiales granulares aétﬁan como un gran
filtro. , ,

c) T-npcratura y compo.lclén qufunc. casi con-tcnto., ‘

D) Disponibil idad menos afectads por varuacconou citnitocaa.i :

€E) Mencres pérdidas por evaporecibn: La evapo-traspiracién oélo—
a8 importante cuando el nuvol frebtico es somero.

F) Ausencia de turbidex y color. :

Las desventajas son:

A) El agua subterrénea no es visible: Esto dificulta su Estudio, -
cuantificacidn, su explotacién racional y su mansjo. |

8) Costo de pozos més alto que ol de canales.

C) Porosidad y permeabilided insuficients.

D) Calidad de! agua: Contiene més sales en solucién.

4.- DISTRIBUCION DEL AGUA SUBTERRANEA.

El agua es el elemento que m&s abunda en la Tierra, su abundancia
la convierte cn la m&s comln de las sustancias. Los Cientfficos -

suponen que el agua que we encuentra en la corteza y en la atmba-
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- Fero reprcaentan un volu-en equuvalente a tres veces |la canttdad
de todos ios otros materiales Juntos, el nnteru.l que le sigue -~

en abundancna es el Feldespato segén los Ge6lcgos, pero en volu-

. men este repre'enta lolo la sexta parte del total dcl agua.

. Los maros y océ.no- ccntuonen al 97’ de todu el aguo exlstcnte en

la. Tierrq. La n|eve, Io. QIQC|¢res y Ios cnlquetes polares reunen

V:'§f aleredor de 2.25%.

; Consnd.rcndo en cou;unto cl agua dc Ioo Rfo- y los Lagol y la que;
L ee h.lla debo;o ‘de la ‘uporf-cnc d. la Tierra r.wre-cnte clgo---o
. como 0.6% del total.

- Cierto que ias aguas de la superflcle son tanglbies y se han gas-

- tado sumas fabulosas de dinero en construir Preses, Diques, Acue-

ductos, Canales de Riego, todes Obras visibles, resulta lo mfs ng
. tural que nos inclinemos a penssar que esta manifestacién del agua

conatltuye la mayor fuont. paras l.ttofccor las nccesndadc‘ del --.

En roal'dad algo menos de un 3% de la da.pon:bultdod de agua dul-

ce fluida de nuestro Planeta, corr.npondon a Rfos y Lagos.

El 97% restante algo esf como 1230 kilémetros clbicos de ague se-

encuentran en sl subswelo. |

£! agua dulce en estado lfquido de lagos v rfos vepresenta la per

te que se halle en trénsito en tento que lae fuentes subsuperfi-~
- cislen corresponden al agus alwaceneda.

. No tods el agua que se encuantra por debajo de le superficie pue-

de sxtraerce Jde |las formaciones Qu. la contienen.

Una parte se halla dentro de formaciones tan profundes que molo -

{os costos de bombeo invalidarfan su extreccibn, otra psrte yace-

dentro de acufferos que se oponen de diversas maneras a la extrag

cibn y desaffan la cciébn de bombeo.

Aungue las cifras de los volGmenos de agua disponibles tanto en -

la superficie como en el subsuelo no pueden adoptarse como fndice

L I 4




Lo los recursos reales, .f nos revelan que la rescrva subterri—-;’

nca es varias veces mayor quc la de lu superficie y que no se ha
h*chO'suf|C|ente hlncaplé en el desarrollo y utlll:acu6n de las-

vastas reservas’ de agua dulcc que yacen leO la superf:cne de ta. .

.Tierra.




" DEFINICIOMES v CONSIDERACIONES TEORICAS

L. "f""v'"rt'um ID'OI.OGI'L;"”

delun:tar lo nin acucnosuucnt- poi

A'enc¢a -e hlce precf

\-.terna d. eotudno P evitar dhplaccdad y confutlcnca :

: Ea por ..o que daflnnre-os algunos conccptos qQue son dc gran |---“7

' ,portanclc para la co-prensnén d. las ciencias hndrolégncn-.

1-0) QICO HIDRLGEICO,

€l cicle hldrol6glco consiste en |a contfnua circulacién de hume- :
‘"dad y de agua sobrs nuestro Plasnsta. _

Se podrfia considerar como un complejo sistema interdependiente --
deli ogun'éontcnid. en |Ia atmésf?fa, en |a superficie y en el subf

suelo, el ciclo no tiene principio ni fin parqul concepto de ci~

‘bclo hidrolbgico se origina en les océanos y siendo estos el inmen
80 reservorio de donde toda el agua se origina y a donde tods el-
agua regresa y considerando las evidencias geol8gicas de que ilr-
volumen de los océanos ha permanecido constante durante los Gliti=
mos 500 millones de afios se podrian enumerar los niguiontcs_pa-o-

deal ciclo hidrolbgico.
1.~ Evaporacibn y transpiracién
2. Precipitacidn

3= Escurrimiento

4,- Infiltracién y percolacién

Sew Fiujo subterréneo

[




Ampliando esto podemos decir que la rcdiaciénv-olarfivaporafs

agua de los oceanos, rIéo,ulagos,‘eté.,!Que nos formarén nu--

bes y bajo ciertas condiciones de pre;i‘&n:' y temperatura preci :

pitar8n en forna'de aguaro nieve, partcldc esa aguayolcurrﬁri,
formando parte dc los rio-, lagos f otra parte se |nfnltrar6¥
b:&n sea formando parto da la hamedad d-l sueio o hasta los -
depésltos defnn:dol. A-f uasno el agua

que'no .lcanxa a lnfll“
tr.rse ‘se evcpora con-tltuycndb un- cncld'secundarno d-ntro -— 
del cuclo hvdroléglco. ‘ v

1.b) HIDROLOGIA,

Hidrologia es la ciencia que estudia los procesos del cfclo,-;
hidrolé8gico.

Algunos autores modernos como Di‘ﬂip.t hacen unq_clu.ifiéa—y-,
ciébn de las ciencias hidroibgica- Que:bjrace ser {a -i.)icorf~

t.;d.. S

 HIDROLOG!A SUPERFICIAL

HIDROLOG1A [ ceontoroLocia
HIDROLOGIA SUBTERRANEA
M IDROGEOLOG 1A
1.c) HIOROLOG! FICHAL

Trata sobre l(os fenémenos del ciclo hidrolégico que ocurren -
en la atmbésfera y en la superficie del suelo como |a evapora-

cién, transpiracién y escorrentfa.

Su relacidon con ciencias atmosféricas como |a meteorologfa, -

climatologfa es muy estrecha.

LI




1. d) IDROLGIA Sﬂ!mMEA.

Trata sobre los f-nb.ao. del ciclo hidrolégico que ocurren de
- bajo de Ig superficie del terreno como la infiltracién, perco-
lacién y flujo subterréneo.

La hldrologfl suntm&-a puede ser utud-adc dc.do 2 punto- -
de’ vlsta dcstmtoc- G.du&‘owglco o Hldrog.ol&guco. -

1) EEMIDRXOGIA,

Trata sobre los fenimenos de!l cicle hidrol&gicok Que ocurren en
e! subsuelo desde ol punto de vista de las ciencias fisicas:

FIuJo de fluidos en medios porosos, Hidréul ica, Fisica de ync!

mientos, stc.

1.f) HIDROSEOLOGIA,

Trata sobre los fenfmenocs del cicle hidrolbgico que ocurren -
on el subsuelo desds el punto de vista de las ciencies geolégi
cas: Geologia del submuwelo, sedimentologfia, estratigraffa, etc.

Ahora debemos considerar los distintos tipos de reservorios de
agus en el subsuelo y definirios por sus carecterfstices;

1.9) ACUIFERD,
Es uns formacibn geolégica que contiens agua y que permite su
movimiento bajo condiciones naturales.

£s importente hacer noter que eata definicibn sbarce la rocae-
almacén y el apua que contiane. Agua y roca almecén constitu-

yon dos fases, una esthtica, la otras dinkmice, de un mismo --

complejo fleico.




,ias gravu- y la- aron.-, puodcn -or tanb.‘n coh-rontc- (Roc.o?f:
Compacta-) couo lao aronlncat, l.. ca't:.- Oolttccau y {as To,:

bas. :
Las rocas colpcctao pro-ontan poro. Yy una .ucrofn-ur¢c|6n quo:}j
loo confu.ron les cnrlctorintlc-. do rocaa poro.n.. L.l rocau;;‘
arcullo.a. oltin : g

"cluld.- en i‘

o Sdn rocoi'cokcronti. o céhpactii7éuyoiiprincipilis iacfosfjs_

> cl.olFlcactén.

tén e-enculnntc con-tltul’dos por' Fuura- .burtns. -

Eut.n rocas .lu.cln dan lugnr a redes .cufforal como por ojogfl‘
kplc; en el granito. ' ' ‘ :

2.0) W

Lao rocas thru-ivno con.tutuyqn -oJoron nculf-rco que I.- rgt'
cas nntru.cv.o. :

b

El beselto, roca extrusiva, tiene fisuras y burbujas de aire,

vesicules interconectadas que pueden contener grandes cantid‘;

des de agua.

Los materiales piroclis.cos como cenizas y escorias constitu-

yon por lo gonornl buenos acufferos.

Les rocaes intrullvn. por lo genersl no son porosas pero en al
gunos lugares producen pequefiss cantidedes de agua subterrb--
nea. La parte superior en donde el material ha sido alterado-
contiene las Gnicas aberturas que presentan en forma de fisu-

ras y fractures.

Las rocas metamérficas por lo general no son buenos acuffe--

ros. Al igual que en les rocas fgneas intrusivas, solo se pug




- propoodadoa .culf.r-..-l\

de obtonor algo ‘de agua do las fractur.- v grl.tan que se for
‘man on la parte suporlor de la For-ocoén en dondo el muterl.l

se ha -otcornzado.

2.9). W

Las roc.o -oduucnt.rlao constntuynn un J% de la corteza terica

tre. Se hall.n cnplna-nt- dontrlbufdaa y pooecn oxcelente-

'Jla deponccn&n de los lodl-onto- puodo tener lugar tunto en ol-

‘océano como en el continente.

Las rocas sedimentarias coherentes son buenos acufferos como -

las calizas que han desarrci lado cenales de disclucibn.

Las rocas sedimentarias suaves que constituyen buenos acuffe--
ros incluyen aresna, grava, boleoa, .tc. :

Estas rocas cléasticas verian a-plla-nte de ta-oﬁo de partfen-
las y gredo de acomodo con le conoocuonto gran varnaclén de su

- cepacidad pere rendir asgua.

Consideradas globsimente son los mejores acuiferos. Los aculfe:
ros sedimenterios no consol idados incluyen depbsitos marinos, -
depésitos aluviales, acearreos glaciales, abanicos aluviales, -

arenas de dunas, etc.

2.¢). REEOSITOS TIBICOS,

Todos los depbaitos de los rfos reciben el nombre de aluvibn--
(R.M. Peer!, Geologla. C.£.C.8.A.) y la depositacibn resulta -
de (1) una declinacién en el gradiente, (2) una reduccién de -
velocidad, (3) una reducciébn en el vollmen.




ou i) bthdsufg EN_LOS VALLES

' Loc pod-no. clalnfle.r cnf'.

,?l) Rollono- do c.uco

"Tuu) Llonura: do |nund¢c|6n : .

,il) T.rra:us

|) EI lluvn&n quo yac- en el cauce de una corricnto se Iiaul,_t',':"'w

rellono de' ceuce, astas acu.ulacuoneo también se efectGan a -\f

lo largo de las mérgenes particul ermente sn el !ado lntcruor-"'
de las combas agudas.

ii) Después de las fuertes avenidas el aluvién es dejado so~~

- bre une Ouporfncao ™ nivol o | lanura dc nnund.ci&n quo au-on-‘fwfw’

. ta de espesor con cada |nund¢c|6n.

iii) Uno corriente puidc excavar una parte de su {lanura de - L
inundecién dejando terrezas que se mentisnen arriba de su nue

vo nivel.

e-ii) ABANICOS ALUVIALLS
Cuando una corrisnte sbandona las montalas y penetra en una -
‘ plenicies o en un valle sufre una disminucién repentine de ve-

locided 1o que causa |la depositacién del aluvién en un cuerpe

que tiene la forma de un abanico.

e.i¢i) DEPOSITOS EN EL AG

El Anklogo de un abanico sluvial es un deityg y esta estructy

ra resul ta por una declinacién de la energia de la corriente
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cuando penstra en un cuerpo de igbd como un lago o elsécl‘ﬁo.'
1.3, _MET 31SMICO D CCION

:tj.a) ﬂ!DﬁN;!TQ.

vSa en un punto del torr.no se: provoc- una sccududa, esta -e prop.
’na amortlgoindose, el tiempo noc--arlo porc qu. llcgue ‘a8 Ios re--
vccptore- depende de la naturnloza y dcuposncn&n do las formacio--
nes geol8gicas. ‘ : ;

Las prospeccibn tilnféa se basa en el estudio de estos tiempos de-
propagacibn. )

Ahoras bien, la sacudida del terrohé se traduce en una emisibn de-

ondas elf@sticas que pueden ser:

01) Ondas Longitudinales
i) Ondas Internas

02) Ondas Trensversales

ONDAS ELASTICAS
bl) Ondas Rayleigh

b) Ondas Superficiales
bz) Ondes Love
Lla velocidad de propagacién de unas y otras es funcién de las ~ =~
constantes elésticas de los medios en que se propagan; principal-

mente del M&dulo de Young (E), del coeficiente de Poisson ( ¢ )
y de su densidad.

*e s us s




o PRINCIPIO DE HUYGENS,

5.b) L§lE§ QUE ;|g§! LA _PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS.

Las Lleyes que rtgon la propngacn&n de las ondas sfsnicas son nuy:
snmnl.r.. a las que se utilizen en 6ptica. Prlnctpuo de Huygen-,l

Pruncupto de Fcr-.t. Ley de Reflexibn- y Ley d. Refr.cclén.

Este Principio establece que cada punto alcanzado por dﬁ frenfi-_‘

de ond.. ‘actGa como una nueva fuente de ondas que se extnende on~!:3

todas direcciones. Si el medio es homogéneo el Frente de ondac -' 

es esférico en cualquier momento T.

b.ii) PRINCIPIO DE FERMAT.

Este Principio dice que un rayo dado sigue de un punto & otro --

aquel cemino que produce el tiempo minimo en su recorrido. ‘
El rayo sfsmico no tiene realidad ffsica pero se pueds utilizar-

este coﬁcepto en Sismologfa y por lo tanto se puede aplicer este

Principio.
b.iii)  LEY OE REFLEXJON,

Este Ley nos dice que ol rayo incidente, la normal y los rayos -

reflejados estan en un mismo plano verificindose la siguiente re
lacibn: '

€s decir que il Sngulo incidente es igual al éngulo reflejado pg

ra reayos longitudinales.

L




b.iv); LEY oE REFRACCION, -

El rayo lncldcntc, le nor-.l y lo- rayos rcfr.ctado. ‘se encuon-;ir
tran on el -n-lo plano cu-plicndo esta condlcaén‘u : o

Ceroe sk )

De le: Ley de Snell, cu-ndo el 6ngulo de rofraccibn .. igual a 90'73
el rayo reFractado experlnentari la rofrnccc&n total,'es decnr. ﬁ:
se propagarl por el cont.cto de ios dos -cdlon. ' S

SEN ) i '— Vi
SEN 90° vz

ES DECIR : SEN i = _wvi
' T . v2
Al &ngulo | se le Ilonj éngulo critico. En sismice de refrec~-

cibn se cstudian los rayos gue experi-cntpn la refraccibn total,

que son los que proporcionan los recorridos de tiempo minimo.

3.c) FENOMENOS EN LA ON | .

Cuando el medio en que se propagen las ondes sfemices no es homg -
géneo, como ocurre en la Tierrs, se producen los fenémenos de dj

fraccién, dispersibn, scattering, reflexibén y refraccién.

c.i).  DIFRACCION,

En Sismologla el fenbmeno de difraccién es anklogo el de éptice.

La difraccién es mayor, cuanto mayor sea la longitud de onda con

L AN



jéoderado. por ollo on l. prop.gacn&n dc ondnn st-nnca. Ic dlfrll
fcuon es -ls frocuont- quo cn 6ptocn dobldo e que las ondas l‘lﬂ‘
;cas tiehen longitudon do ondau -ucho n.yoro- que lan de laa on==
;das lu-onoscl 'y on con-.cuoncla la ponlbllldad do encontrnr obl-
gticulo- de dlnonolon-s ‘del orden de -u longntud dc ond. (vcr-.td

dcccn.o do -otro-) co corruontc.:f?

ifio la varu.cs&n do v.loccdcd dc una ond. con cl cn-bno‘do la Fr‘f'

:cncnulu. : o _ e , A
En un uodio en que oxlnto du-perseén las diforente- conpon-nte-‘
dol l.pulco sfemico se separan y pueden aumenter Ia longctud dol

impulso haste tal gredo que no pueda determinarse su tiempo dc -
1_Il-ood¢.oxnctnppnto.

c.iii) SCATIERING,

b Eo‘ii ?6&-Qci6n,do pequefias ondckaUc propigan ia onorﬁiardn to~
des direcciones y se producen cuahdo un frente de ondas choca ~-=
con particulas |libres u objetos pequefios comparados con su longji -
tud de onda. Este fenbmenc es mayor para frecuncias altas.

Lo que consideramos ruido es un sismograma puede seor debido a es

te fenémeno ya que el Scattering produce energfia distribuide al-
aser, ) ’

c.iv).  ARSORCION,

La disminucién de ia enrgfa sfsmica con la distancia produce un-
amortiguamiento o absorcibn de la energia.

4 la distancia d la intensidad es:

d
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Dondo | S cn ol cooﬁeunto ‘de -b-orcoﬁtr_ ;
) _E-to cocf!cunto woco qu- u-ont. can el cundrodo de la fre- "
’cucncu, de aquf que l-- ﬂ-ccn.ncus .ltn‘ quodon roducndn. al
 aumentar la dlstancu a la fu.nt. y I.- bc,uc frocuoncu- se ~

g'con-crvon. _.'
,;.-;c-v) m

R f"l.. roflcxu&n so produco c'nndo cxuto uu cnnbu oa lc- propne-—

: .kdade‘ elésticas del -cdno. ,
"'Pcr. que suceda la refiexibn es nacu.rio qu. ef espesor dol -‘ :
_nodlo considerado como reflejante sea del orden de ia longltud‘
de onda de la onds sismica.
Por ejempio: Suponiendo una frecuencia de {5 C.P.S. y una velog
cided media de 300 M/Seg. ' :
; Ei!.mcci: : |

- v N
A-—+ = Tome - ™
" Una capa perfectamente hMou de un espesor de este orden -
as muy dificil de encontrar en la realidad. La susencia de re~
flejos por debajo de los 20 C.P.S. se atribuye al hecho de que
1as longitudes de onds correspondientes a estas frecuencias -~
son grandes comperadas con el espeser de las capas reflsjantes.
Cuando la fracuencia sumenta, las lengitudes de onda se hacen~
comparables con le discontinuidades verticales representadas -

. por la estratificacibn y la reflenién se produce.

c.vi) BEFRACCION.

A diferencia de la reflexién, la refraccifn requiere da cior-




tu éondicicne. 'pai?a que io produzca:
l) La v-locldad d. las ond.- sfsmicas dober‘ mcr..ontaro- con la

profundldad o G
| "o ( v < ‘vi (  k-..ﬁ. <V

Siieso no mcodc lcs ondaa -I’uccao no podrin ser roﬁ-.ctada- con _
o“"/ Vlngulo crthco quo es o que m'n mt.rolc aquf. i
“ll) El o.trcto rof'rnctor dobc toner un oupc.or quo -. cmdo refrcg,‘v’.\fﬁ;
t.da lloguc como primer arribo (Zona Cuga).- o

3. d) | gu55|gn§ TI§MPO = ___DISTANCIA,

St* se presentsn los tiempos T -ploddo- por lass ondes inllogw -
a los receptores en funci‘n de las distancias x se aobtiene un con
Jjunto de curves tiinpo - distancis ceracterfsticas de las condi-- .
ciones geclbgicas locales. ‘ (

La® ecuaciones de sstas curvas correspondientes a las posibles --
trayectorias para el caso més sencillo, que es el de los medies -

horizontales y velocidades constantes Vo y Vl, son lgs siguientes:

d.i) QONDA DIRECTA.

Se tiene que PG PG

t - 1 - 2 - x
R ———
Vo Yo Vo

Que es fa ecuscibn de una recta de pendiente 1/Yo y que pasas por-

el origen. Su gr&fics es le recta OM.

d.ii) ONDA_REFRACTADA.

Se tiene que:
PA ALA A.G
¢ - 1 + 12 + 271

Vo v Yo
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Como el ‘“°“-°‘a‘f};°id‘"ci‘ s igual al de é-;rﬁﬁhéi! enton-~.

ces:?

TNy

D.sabndQ: -

o sewt Yoo -

‘At - X + :h Cos i :

Vo Cos i 7!1

Vo Cos & °

1T ve

Que es le ecuacibn de una recta de pcndfonto l/V1 con ordenada

en el origen: 2h Cos i
vo

¢.ii i) QupA REEREIADA.

Tenemos que: : t =

Donde: "“2 - ‘2 + hz

Lﬁooo serb: t

Que puede escribirse:

t2
W—
4

v :
o

2 2

k‘x+§h )

Vo

——-x-—rv-‘
4h

Que ¢s la ecuacisn de una hipérbola con aslntota ¢ = %

Vo



j; ;po d. gcblnotc.

7EI cquupo bl.nco c-ploado en la. pro.p.ccn&n sfc.ucn por rofroc--
,clén es pr-ictnca‘nt. ol mismo que -c utnllu cn rcflexn&n.

o  un cqunpo do rcfr-cclén se compone d‘ tro. equnpos de cnnpo. §ue,'~

f;uon .l progrifvco, ol do Perfor.cuén y el dc Regustro v un -quuf

 iLa Pfictuc. dcl -‘todo se -uelc Ilcv-r a cobo f el -uttoua de-xff
»lporfll.. contlnuo..r, ‘ ', ) : '
" Cada pcrfll tueno una longltud con-tunte y for-a parte de ung lf
ne de rumbo gonor.lnonte Fijo. El método consiste en dutp-rnr -
desde dos puntoa flJO‘ de la alnneacn&u y registrar sucesivamen-
te el perfnl que se va nltuando entre ambas.

.‘Lo- pcrf:les se disponen de manera que los dos Gltimos gebfonos-
. de cada perfnl coinciden con los dos primeros del perfil .nguacn
ft.. Elto se hcco para ssegurar el .n'ace entre los pcrfll.- con-
‘secutivos y. que los tiempos a los g.éfono- superpuestos, corres
pondientes & dos disparos sucesivos, deben coincidir.

- Otro método Gtil es el de mantener le cubierta de tendido cons--
tante entre dos puntos de tiro consecutivos. Este método tiene -~

la ventaja de obtener el perfil conjugado inmediatamentes.




t

'1.4.-  EL_MET000 ELECTRICO RESISTIVO.
La finalidad de el método oi‘ctriéo'resistivovio la ditcrniﬁac%&n"
de |as profundidades de l.o c.p.- del sub-uolo 'y las. ro.notnvtd.— ,
des de las mismas. . [, S i L
Esta dctcrnln.cuén se !lav- ) c.bo .odnant. ol o.tudto dc la d‘.ﬁ:i
trnbucnén de Io. ca-po. oloctrcnagn&tncon nntur.lc- o artlflcin-
les. ' ‘ 7 _' v S
Los prlncopllel parinotrot que lntervnenen en {a diltribuc06n do-ﬂf i

dichos Campos son:

a) La Resistividad
b) La Permeabil idad Magnétiee
c) La Polarizabilidad

4.a) RESISTIVIOAD,

La Resistividad es una propiod.d intrinseca de las recas. £s una -
medida de ls dificulted que la corriente sléctrica encuentra a -
su paso, en un material determinado y esth determinada por la re
sistencia eléctrica, por unided de longitud del material conside

rado o sea:

= R S

P
A su vez la resistivided ds las rocas depende de estos factores:

i) Le Resistividad de los minerales |
ii) La Renistividad de los fluidos contenidos en los intersti--

cios.
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ih) La mnudod cfoctw. y pcmdnlnhd. .
iiii) Gradodluturocldn ‘ ’ ‘

La roontw-dod es por supussto el perfmetro nis iwtnnt- on .
ol létodo ol‘ctrlco re.lntwo .undo l. p.r-..bllld-d -m‘tt-—
o "ca y la polorﬁzabilldod p.rﬁﬂ:rn. Wochablo- on el -Gtodo-‘ »
’ ,.Icctrn-agnitico y polaﬂ:oco&n uvducidn r..pcctw—u\te. Fa

'fu} w

Para e! do-.rrollo tebrico del “todo, &8s necesario disponer -~
‘de uns expresién que nos defina el potencisl eléctrico.

Las restricciones impuestas a la teorfas oi el de considersr al
terreno como un semi espacio isétropo y hamogéneo. Supondremos
una fuente A Vy un punto P donde se analize un elamento dtirog
~cial dS situada a una distancia r y dr del punto A. Conr y =~
‘¢ + de se trazan dos esferas y suponemos le resistividad dR.
Seglin la Ley de OHM | & diferencia de potencial s través de la

capa serb:
d¥ = | dR

Y de la ecuacién (V.1.1. despejando

R = '_-E—_

Diferenciando:

R = , _d
s

La superficie de la esfers de radior es 4 » ’2

for o tanto

P SN




E Sﬁstifﬁ&in&éZ
a1

::ihfbdniﬁﬂa ohtrdur e ,ﬂﬂ%inifo

o : oo

: 7 - dr
./-dv - 1 ’ -/. pJ
4 » -

r
. v r

ST el potencial en el infinito es cero y como nos intereca so

lo un semiespacio el potencial serf:

Ahora si |lamamos Vx¥ ol potencial en el punto x creado por-

Yo Y @ Vi‘ como el potencial en el punto x creado porSY y Z =

tenemos que:

V:' - V: - V:
y - o
Como v - V:' - V:.
Obtenemos
Ve vk o- v - e

L I



B T T

1 _' 1 1
M - AN BN
e -
S K
N ¥ I d.
Donde K es
K= | ‘1-
1 1 _ S |
AM BM AN BN

K es |lamada factor geométrico, esta f6rmula se utiliza pare un-
semiespacio homogéneo sunque puede ser usada para el ceso no-ho-
wogéneo donde €@ ge transformard en ” & *  denominade

resistivided aparente.

1v.c) ARREGLOS ELECTRODICOS,

Loa arreglos electrédicos por lo genern! constan de cuatro ele--
mentos, un par de ellos A y B llamado: =i rrodos de corriente y
jos otros dos M y N entra loa cuales se miic la diferencia de -

potencial .

LN



Los ei‘ctrodo. Ay l van con-ctado- s uns fuonto d- pod.r v s S
un amperfmetro con-tltuyondo .I circu|to d. corrconto.

Los eléctrodos de potcncc.l van unudo- a un voltf-ctro cap.: de

leer la dlfcroncuc de potonelal cntro ollon..Eut. cnreuuto as -
|ndepend|.ntc de! dc *orrlcnto. - 5

Las do: dospoalclonco .“6trodiCIO ntc u--d-- -cn lo- :
vos Schlu-bcrgor y: Honncr. © = b

Aunque los d.-posttnvoc dlpolnrc. se utullz.n c.da dla -6- fre- 5532\:
cuent.ucnto. '

El dispositivo Schlulbnrgcr es cl de uso més cxt.ndldo, compars

do con el Wenner.

Prosonéb-la ventaja importante de ser menos sensitivo aente inho-
-ogéno{dod.‘ laterales & causa de la inmovilidad de los elbctro- -
dos de potencial, durante une serie de madiciones consecutivas.
Ademis el trabajo de cempo se efectiGa con mayor répidex.

£l dispositivo Schiumberger pressnta dos desventajas r--pocto.al'
Wenner: Ciertas correcciones debﬁn aplicerse a veces a los datos
de campo antes de su interpretacibn y los instrumentos de medi--

cibm exigen wmayor sensibilidad.

Los dispositivos dipolares reducen al minimo los acoplos entre -
circuitos asf como Tos problemas de manesjo de cebles muy |argos,

estos dispositivos son sensibles a variaciones laterales.
Para cada dispositivo eléctrodico puede deducirse su férmula de

resistividad aparente & partir de la scuacibn siguiente:
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 SCHLUMBERGER :

“',:i' ay

'Donde |.j = Aa/z

ju-ualnonto e to-a ) AB/NN ) 5 p-ra podor con .derar quc elr-'

. campo aléctrico es unaforne .ntoncoo AB/2 reaulta ser: cl Gnuco e

’parémotro ccrncterfstlco del dnpolntnvo.

WENNER

LRI

4.d)  PROBLEMA DIRECTO DEL METODO GEOELECTRICO PARA MEDIOS ES-

IRATIFICADOS,

El problema directo de la exploracibn geocelébctrice para medios-

estratificados es el de determinar el comportamiento del campo-
eléctrico a partir de un corte geoeléctrico determinado.
£! Problems es resuelto por dos mé&todos, Uno es el de la solu~--
cién por medio de la Ecuacién de Laplace pars medios estratifi-
'~ cados. El otro método empleado es ¢l conocido como el de las -~
imlgenes eléctricas,
Estos, han sido utilizados para la solucién del ceso de n hori-
zontes eléctricos homogéneo de extensién ilimitade y de estrati
ficacibn horizontal.
Para el caso de dos capas

kv

teaf Y J‘Z'[m (z»!\)‘]K




."'.,:rosi-tiéfaud aparcnfo

[ ] ,‘Pe.lltIVIJCJ dol prnuer horlzonte

F?P ‘;;nduutancla on. la superfncle desde el punteAfi;

sidonde ao nude .l pOt‘nc'.l a |. fuentg de f,.

-fjé§ }}:ie| ?actd??ﬂd r;f'ox}sn
' H',*;vespca9r'd;:fa ;aba égnsideradg
Pir. el caso de que se use éonfiguracién.wenner, ;Qr‘:
; -
m [ |+ (znh/a‘)ﬁ]

"4.“-) PROBLEMA INVERSO DEL METODO GEOELECTRICO PARA nembs
- ESIRALIFICADOS,,

R-n {1+ 2

El problema inverso, es el de obtener el corte gecealéctrico a -
partir de un campo eléctrico conocido. La interpretacibn es i
milar al problema inverso, existiendo dos tipos de interpreta~-

ciones una cualitativa y otra cusntitativa.

e.i) Interpretacibn Cualitativa.- Este tipo de interpretacibn-

tiene como objetivo dar una idea general sobre la Geoclogfe del~
Srea estudiada.

Se realiza la interpretacibén traezando curvas de igual resietivi
dad conocidas como c;rvau de isorresistividades aparentes, que-
son trazadas a la vertical del centro del sondeo eléctrico ver~
tical ( S.E.V. ), tomando como referencia el valor * a " (sepa-

racién entre alectrodos) para el caso Wenner y AB/2 para el cg

ses e




so Schlunborg.r

;.-il) Interpretacibn Cuantltatlv..- L. fnn.ludad es la de de--

- tarminar la dlstrnbuca6n e.p.clnl de la resistividades en el

subsuelo. lcnc-onorenc- entre ellos el de Reduccibn y el de Su-

E o perpo.|c|6n, que son Io. mls us-do-.

: ;La prictlc- d. los métodos d. suparpoolctén y de reducc|6n ne- :?§ 1;3

eoclta de c.tilogoa o coleccloneo de curvas -..-tr.. o p.trén.f-:qf

,Estas son obtonud-s a portir de lus solucnonos del problcma dn-i L

" pecto antes obtenido, para 2,3 4 y § horizontes, grafocindose -
en el eje vertical € y en el horizontel AB/2 .

En el método de superposicibn, se comparan dibcct.-ente las cur
vas de campo por interpretar con las curvas maestres, hasta en-

contrar una de estas que coinciden con fa primera.

e.iii) Métodos de Reduccién.- Conocido como método del punto -
:'auxiliar en el cual, artificialmente se reduce el nGmero de ca-
pas, sustituyendo las dos primeras por una sola squivalente y ~
asf sucesuvamente, lo que permite aplicar ¢l método de superpo-
sicibn con una coleccibén de curvas patrén de dos o tres horizon
tes. Este método tiene la desventaja de que la exactitud dismi-~

nuye conforme aumenta el nGmero de horizontes.

Curvas de dos Capas.- En este caso se usa el método de superpo-

sicién, guardando el paralelismo entre los ejes de la curva de~-
campo y las curvas maestras, marcemos la "cruz” y el valor de -

la relacibn e. / e obteniéndose le 01 y €-

Curvas de tres Capas.- (Método de Superposiciébn). Teniendo gré-

ficada la curva de campo, por una ripide inspeccibn se define ~
el tipo de curva (A, K, @, H.). Se hace coincidir alguna curve
patrén con la curva de campo, En las curvas patrén aparecen las

rolaciones de resistividades y espesores, obteniéndose la infor



macnén suficiente que deternlnc coapletanento ol corto geoelée--,.
trico.

Curvas de tres Capal.- (Mé&todo de’Redhcci6n) Se identificarci -

tipo de curve ya que se utallzar&n las curvas maontran de dos cg'
pas. Se hace councldlr la parte |zqu|erda de la curva de campo - »

con l- patrén. Se calc. sobr. la curva de canpo, la marca de re-vf 

de las curvas potrén, Yy que’ corro-ponden a las reslst.vvdades -—f"
verdaderas de las capas), con los que determinamos h, e; ¥ &

Superponemos (a curva de cempo sobre el gré&fico auxiliar corres-

pondiente, colocando la marca cruz en el origen, conservando pa-
ralelos los ejes, durente todo el proceso. En el gr&fico auxi- -
liar se toma la curva que corresponde al valor de & / e y
se calca -05;: {a curva de campo. Dp nuevo se utilize la lémina-
patrén de dos capas, se nu-Qo una hojj respecto de la otra hastas
que (a parte derechs de ja curva de cempo coincida con unas de -
las curvas patrén. Durante este proceso, hay que mantener la mar
ca cruz (or!gnn de coordenadas) de la 18mina patrén en coinciden
cia de la cyrva auxiliar trazada anteriormente, sobre la curva -
de campo se marca la posicibn de |a segunda marca cruz y la marca
de resistividad de la curva patrén la cual nos da & . Lo ==
curva de campo de nuevo se coloca sobre el grafico suxiliar, co-
locando la primera marca cruz. Ls segunda marca crux quedark ahg
rea cerce o sobre de una de las Ifneas de trazo. Esta lTnea llievyg
r& un nGmero de jdentificacién que es iyual a hZ/hl y come cong

cemos hl' deaterminamos h,.

2

suntlvndad (loﬂaltl nuner.dat ‘que aplrccen sobre el ‘aje vertaca!‘:”




CAPITULO il

OBJETIVO DE LA PROSPECC (ON SISHICA Y ELECTRICA
PARA UN PRO!I.ENA ESPECIFICO :

'.-La Cludod do Hcr-otlllo, Caputal del Eltadc de Soncr
uno de los prlncnpnleo problcn.- derivados d- e cxploluén dono-‘>?i
griflc.. El Abaatecnnlonto de Ague Potable. o
Hasta la fecha sus demandas de agua‘han sido satisfechas nedicn;
te ol aprovechamiento de los escurrimientos superficisles del -
Rfo'Sohora; almacenados en la Presa Abelerdo L. Rodrfguez, y de-
l as aguas -ubterrineas oxtrnfd-s por pozos pcrfor.don en el su=~-
bélveo del mismo Rfo. ‘_
En fos Gitimos afios ain -ablrgo se hc puo-to de u.ntfco-to que =
el Sistema de Abastecimiento actual no tiene la capecided pars -~
satisfacer las crecientes necesidedes de la Ciudad y que la dis-
ponibil idad de agus en les inmediaciones de esta es insuficiente
para tal fin puesto que los escurrimientos de! Rfo Sonora son --
transitorios y de cuantfa muy variable; ademés, |a capacidad de-
fa Presa ya de por sf reducida va en decremento a consecuencia =
de su szolvamiento, A esto hay que agreger una cont;-in.cién de-
agua provocada por |a descarga de aguss negras y desecho al Vaso
de la Presa.

Es por eso que se precisaba realizar un Estudio tendiente a lo~-
cal izar fuentes complementarias en Zones circunvecinas a la citg

d. ciud.da
1i.2. OBJETIVO D ESTUD10O

tata Tesis pretende presentar las condiciones Geohidrolbgicas--

st
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que prevalecen en las proximidades de la Presa Abelardq’L. Rodrf-
guez mediante oxplorieién Geoffsica. Esta Exploracién Geofisica -
nos permitird: ’ L -

ia) Selecclonnr la zona wmis Favoaoblc para emplazar | as. c.ptacuo---
nes de agua subterrénea,’ que pcrnuton complementar el Abastect- =

 m|ento do Agu- Potablc de la Cludad da Hermon'llo._"

Tb) DeFlnnr la proFundldad de I- roca balal on esa zonl{ﬁ;
‘c) Correlaenonor v.locldade- si-noca- con la columna o-tratugrafn
ca de los POZOS cCercanos.

d) Determinar formaciones saturadas a partir de sus valores de re
sistividad. '

103 ACIR0 O TRADAIO,

El Estudio se ll-vo a cabo -iguiando esta secuencia:

€tn pruncﬂ lugor se recopilaron lo- |nforno- correlpondlontea a lo-
estudios Geohidrollgicos de las Cuences de los Rfos Sonora, San Mi
gusl y Zanjbn, asf como los datos referentes al Sistema de Abaste-
cimiento actue! de la Ciudad.

Con base en el conocimiento preliminar de la Regidn circunvecins-
e la Capital, adquirido mediante reconocimiento de campo y revi--
sidn de la Informacién Recolectada, se selecciond una zona por --
presentar a primera vista las condiciones requeridas para resol--
ver ¢! problema. Esta zona es la denominada Mesa del Seri.
S.guid.nohto se elaboré un programa para la Exploracién Geoffsica
de! subsuelo considerando las ceracterfsticas del marco Geolbgice
local y la ubicacién de los poizos que podrian constituir puntos -~
de apoyo para la interpretacién de los sondeos.

La Exploracidn Geoffsica consiatié en 58 sondeos de resistividad-

infiriéndone de su interpretacién la estructura Geoldgica del sub
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suefo, la prohnblc distribucién o.paclal de la c.lldad de! gu.

' ‘subterrinea y en con-ccuencnc la po.ucu&n y gog-ctrfa dc lnu -

‘t for-acloncn quc constituyen acuifcroo.

As{ mismo. se -fe:tuG un Estudio de Sinu.c. de Rcfracclén para po‘A

| d?f deternunar la profundidnd d- basamento sobrc el perful y po-
‘UJVJQB corrolacnonar las valocndadc- stn-ncnl con li' ""'t'v‘d"”5f 

‘dus de los aandeol olictrlcos.i“




CAPITULO IV

‘ LocAle'Acnon’ Y DESCRIPCION DEL AREA.
V.1.- LOCALIZACIONY EXTENSION,

La zona denomun.da 'Mcla del Sern esti s:tuads en la porc16n Cen
tral dcl Estado de Sonor., ontrc Iol merndaanos IIO° 45"6 IIO° q; S
58 de longitud Oeste f cntce los P.ralelos‘29‘ 02' y 29“ 28’ dc- o |
latitud Nortc.' ° - . . '

La zona ests enclavada en ls Cuenca del Rfo Soﬁora inmediafﬁ.ohti#l |
aguas arriba de 1a Ciudad de Hermosillo, tiene forma nproxiujda;-
mente recténgular y extensibn superficial de unos 340 km2. ‘Dontro
de ella se encuentran los poblado- Mesa de! Seri; del cual toma -

su ne-brc y La Vlctorlc.

2. GLUIMAL

El clima imperante en ls Regibn considerada de acuerdo con la clg -
sificecibn de Koeppen es seco o &rido por su hGmedad y chlido por .
su temperatura. 7 7 K
La precipitacién anual media es de! orden de 300 mm, segin los da
tos registrados en |as estaciones climatolbégicas "Abelardo L. Ro~-
driguex”, "Carbd® y "El Oregano” ubicadas dentro de |la zona estu-
diade.

Le temperatura media snual es de unos 25°C, la cepacidad evaporan
te de la atmSsfers es muy elevada, la lémina media de evaporascibn
potencial es de unos 2200 mm/ailo, esto representa casi ocho veces
la precipitacién media anual. Obviamente tales carscteristices se
traducen en una escasa disponibil idad del recurso hidrgulico. La-
baje precipitacién pluvial genera escurrimientos transitorios de-
poca magnitud y un volfimen infiltrado poco considerable, y esto -

Gltimo, aunado a la gran deficiencia de hGmedad, originada por le
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|ntensa evaporacn6n se traduce en una pobre recarga de {as fuen-

tes de agua subterruna..

_|v.3.- . rlsmclur:g Y gEou_osm.-f‘f
- La zona estudiada est& s:tuada en el borde’ Orlental de la provcn "
-{'cfa fls:ogréfnca de la zona desértlci'de Sonora, El Saltcna Oro~
f'grSFlco esté constitufdo por cadenas’ -ontaﬁo-a- -la o nenos para
lelas con Or ientaci6n preferente NW»SE y elcvacloneo n&xoaas den .
tro de la zona considerada entre 500 y 700 mts., aobre el nivel-
del mar. |

Desde el punto de vista hidrogr&fico la zona estd enclavada en -
la Cuenca del Rio Sonora. Este Rio nace en las inmediaciones de-
la poblacibn de Cananea; sigue un curso N-S hasta el poblado de-~
Mazocahui donde cambia de direccién hacia el SW y desemboca a la
Planicie Costera en la inmediaciones de la Ciudad de Hermosillo.
A lo largo de su curso recibe a numercsos tributarios por embas-
margenes; el rio San Miguel, su tributerio principal concluye -=-
con el nacimiento de ta Planicie.

La descripcidén geolbgica esté basada parcialmente en estudios y-
levantemientos previos.

Muy importante es la contribucién de la exploracidn geofisica el
conocuuncnto de la Geologfa Subtcrrénesa y de la Hidrogeologfa de
la zona considerada, aunque con csté se alcanzaren profundidades
rol ativamente reducidas ( 300 m ) sy Gtilidad es obvia pues es -
precisamente c¢sta parte del marco geolbgico la que mayor intere-
scs reviste por lo que toca al aprovechamiento de lams aguas sub-
terrineas.

La columna estratigr&fica de la regién estd integrada por roces

desde la Era Paleozoica hasta el perfodo reciente.

Ltos af loramientos més antiguos se encuentran en las Sierras; ro-
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cas metam&rfichs de edad Paleozoica (éalizas mdrmorizadao); ro=--
cas fgneas intrusivas pre-terciarias (granitos) y rocas fgneas -
cextrusivas del terciario (andesi tas, ruolltas, basaltos y tobas)

Una de |as unidades estratlgréFucas prcncnp-les, tanto por su ex

tensibn supeancual como por su tmportancua hndrogeoléglca es la:

llamada |oca|mente conglomerado Baucarlt Esta compuesto por de- 

f,tr:tos de rocas terclartas, formandof

por las corrlcntel actunles, que separan entre s: los Valles -'- o

prlnctpalel.

Las rocas m&s jovenes son los materlales aluviales del recucnte,"

expuestos en la superficie de los Va[las y en los cauces.
En las estribaciones de las Siorras_oqfos depbsitos fornanribani
cos aluviales y dep6sito.gde,tdlud que cubren a los rellenos an-

tiguos.

IV.4.-  HIDROGEQLOSIA,

.xtensas terrazas cortndas-éL,"

“Las rocas pre-terciarias son impermeables por su estructura cris

talina masiva.

Locaimente pueden contener pequeitas cantidades de agua en la co-
bertura alterada, pero desde el punto de vista regional se com--
portan como barreras al flujo de agua y por {o mismo constituyen
las fronteras laterales de los acufferos granul ares,

Los rellenos tienen un espesor considerable va que se deposita--
rén en profundas fosas tectédnices formadas por el hundimiento de
grandes bloques.

A través de axploraciones y captaciones se tiene cierto conoci--
miento do su parte superficial (300 m) desconociéndose sus carac
terfsticas a maycres profundidades, no obstante es l6gico supo--
ner que su permeabilidad y porosidad decrecen conforme aumenta =~
le profundidad @& causa de la compactacibn por peso propio.

Los materiales de grano medio a grueso no cementado y poco consg
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"I idados tiéneh capacidad de infiltracibn y permeabi!idad mediés.
4En la superfvc|e constntuyen receptores del aguas de lluvia que -
transmiten el agua inftltrada hasta la zona de ‘-turac|6n.

‘Bajo la superflcne Frettnca regional constltuyen acufFerou hete-
:lrogéneos de geometrfa. lrregular.~

Los materiales de grano fino tienen alta porosldad pero su per——

. meabulidad y capacidad- dc infiltracién son bajas, -por consngunen';

te sus afloramnentos no_favore;en la recarga de las fuentes sub-vf%,

terréneas .

En la zona satuirada se comportan como semuconflnantes o confinan
tes. )

Los depésitos‘recientes al igual que los antiguos tienen un com--
portamiento hidrogeolégico variado dependiendo de su granulome- -

trfa y estructura.




 CAPITULO v

'PROSPECCION SISMICA

:fff;ug|20‘gu¢g§56g. 2

El ‘par-to emp!eado on la exploracn&n geosqsmlca Fue un snsm&gra
fo narca Su. Tupo P-ll, de |2 canalcs Yy lllmodetectores de baJu—
Frecuencnn. 7 5 Hertz, . una caJ- de tiro: y |o. cables correspon—-
dsentea.

La porForaci6ﬁ pera los pozos:de tiro Qe'f!evﬁ a cabo mediante -
una miquina rotaria con barrena de 6 pulgadas de didmetro. Las -
profundidades de los pozos variaron desde 6 metros a lo metros -
depondcendo de la dureza del terreno.. ‘

Los’ rogustro- o. -onltores de cada explos;én se obtuvieron sobre-
p..gl foto-sensible, marca Xodak de 6 pulgodas de ancho.

La dinemita empleada fué de tipo gelatina al 40% y estopines - -
el&ctricos de rupturas instanténea. '

Las cargas en los pozos de tiro variaron desde 2 hasta 6 kilbgra

mos de dinamita. ‘ ‘
vV.2. ERACION D MPQ.

La ixplbhaci&n de refaccién sfTamica se realizd mediante 7 esta-—-
ciones de un kilSmetro de longitud al ineados consecutivaments em
pleando en cada una de ellas |2 sismodetectores espaciados 100 -
metros y con punto de tiro al extremo y centro de cada estacibn-
en tal forma que la separacidn entre puntos de tiro consecutivos
fué de 500 metros.

Los resultados do la exploracién sismoldégica se presentan en el -~
plano (V.1,) la cual en su parte superior muestra la gréfica - -

trempo-distancia (Dromocrénicasn) y en la parte inferior el corres
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8 pondienii perfil geosfsmico cuyes profundi_dadet c-tin referidban-b'
a!l nivel del ‘terreno, lu’ iﬁterpretacionos rehpc#tivao se obtu--
“wvieron a partir de los tiempos de primeros arribos de las ondas-
de propigacibn 'longitudinal"a‘ cada uno de los siﬁodetectortp. y-k‘
de su .i._ic.‘cién s las Leyes 'Gcnera_lcls:’ que riger:' I. Te’ld‘r‘fa'd‘é?j la

RcFracc'i_Cn Sfsmica.

Ls Ley de velocidades aparentes dice que la velocidad coh'qué'apg_
renta transmitirse una onda es igual al cociente entre la veloci~-

dad del medio y el seno del Sngulo de smergencia.

v, = Yu

A Sen i

c

Como normalmente se tienen puntos de tiro conjugsdos entonces ,"““
tendremos una velocidad aparentes de * gacenso * y otra de "baja-
da” cuando el refractor esté inclinado, y |as expresamos asf: |

] - Yo

1a e (ic T ) (Velocidad Aparente de Ascenso)

v - Yo
Son(ic + a) (Velocidad Aparente de Bajada) :

Donde ic = Angulo Critico

« = fchado del refractor

De donde deducimos que la velocidad real ests comprendida entre-

dos velocidades aparentes:

1 1b
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:
Por

io que la volocndad do ascenso cl siempre |guol ] mnyor quo -

ha real y esth a su vez |guol o mayor que la descendente.

Ahora deducnrenos las f6rnul.s de trnbaJo para do. refractorca |n

an
Sen
Sen
Sen

Por

'Subeno- quc:

De fa figuri'(v.l) vemos qus

.ufra de elte lneonvenlente..

cllnado., que se pueden goncrallzar p-ra ntn capoa pero a meduda-
que aumenta el nﬂnero de rofractorcl vc dlsnlnuyondo la pracnsaén
ya que por l.r un método griftco

,(i|zr+'|‘2) - .._v_l——- ) g
A e v2b.;£ | Donde se d.ducon 5|2, y|z,’ Vz
Gyg-%T = S G
: R . . R v .
Py * Y2) —_ |
v3b Donde se deducen 813, .3
( aga-W) = N1
13- 12 .
ET ‘ A ¥
le Loy de Snell:
SCﬂ ’ |3 vl
Sen (iyy * V23 AP} Donde se deducen i,q,
%3, Y3




‘Sen L ,‘:v ' 'ér
.“"('23'_?"23’_'1 )

Lo- ttenpo. de lnterc-pclén de la gr&fice Tl.-po - Dlstanclo nos

;pcrmﬂtc calcular Ia- profundnd.des norn.le- . lo- cont.ctot;"

v.4.

El anflisis de la gr&fica correspondiente a cada una de las 7 Es
taciones obmervadas sfsmicamente define la presencie de 5 capas~
de material de relleno con constantes slésticas diferentes carac
terfsticas por el valor de su velocidad longitudinal cuya magni-
tud también es correlecionable con la posible litologla de los -
estratos respectivos. Les capas antes mencionsdes se presenten -
en forma de acuiiamientos tal como se muestra en el perfil geosis

mico de la gr&fica T~D que a continuacién se describen.

A.- CAPA DE 700 A 800 M/SEG.- Corresponde a un estrato superfi-

cial en la parte occidental de la | inea estudiada, con espesores

de unos 20 metros y correlacionable con gravas y erenss o con i

s e = a



mo hGmedo.

B.- CAPA DE 1| 0 A 1600 M/SEG.- Corresponde también a unvestrl-
to superficial el cual se acuifia con fa capa antorior en |las pro—
ximidades del PT-11 y por.usto sobre todo el resto de la [fnea -
explorada con ospeaoro‘ v.rnableu ontre 40 y 120 metros, sua ve-(‘

locidades son corralaclon.blct con nat'roale. Flnos o aluvn6n -

con profundndld.

C.- CAPA D§ ggg A ZQOOVH(SEG.- E?tc capa se detecta sobre la --
parte occidental de la |fnea explorada y sus velocidades con co~
rrelacionables con aluvién a profundidad o con materiales finos-

como arcillss.

D.- CAPA DE 2450 A 2500 M/SEG.- Eata capa acusa grandcs espeso-

res descansendo sobre la roca volcanica; se muestra desde la par,
te occidental hasta le parte central de la |fnea; sus velocida--
des son correlacionables con natobi.les finos cementados o con -

aluvién a profundidad.

E.~ CAPA DE 2750 A 2900 M/SEG.- Este estrato se detecta unica--
mente sobre la porcién oriental de la |fnea, son correlaciona- =~
bles con materiales finos o material compactado.

Esta capa puede considerarse ya como impermeable.

F.- CAPA D 00 00 M/SEG.~ Esta capa se manifiesta unica~-
mente en la porcibn oriental de la |fnea, sus velocidades son cg
rrelecionables, con granito posiblemente alterado en la parte sy

oerior; se conaidera por lo tanto impermeabls.




CAPITULO VI

EXPLORACION GEOELECTRICA

ST P D9,

emplcé un apnrato nedudor de cero allment-do con corrlente coﬁ
:nua. ' _ _ :

n est‘ -parato se renllzln las Iccturas por oposlcuén o compensé’
ién ya que el ctrcuuto de potencial es en real idad doble.

i primero estd colocado en serie con el galvandmetro y't:rve pa~-
a eliminar la influencia del potﬁncial espontaneo con el fin de~-
ejar la zona de investigecién eléctricemente neutra.

I scgundo circuito de tensién equilibra la diferencia de poten--~
ial ‘nt.tonto entre M y N a través del milivoltimetro y del gal—
cn&n‘tro midiendo por oposiciédn la tensibn entre M y N.

os electrodos de potencial que se usaron fueron de broncc y los~

lectrodos de corriente de acero.

1.2.  IECNICA OF CAMPO,

En esta investigacibn se utilizd la configuracién electrédica de~
enner utilizando los S.E.V. como modalidad para obtener las re--
sistividades.

La zone de estudio presents el problema de los "contactos”

La corriante ( I ) que se envia al terreno depende de la resis--
tencie que existe sntre e! terreno y ¢l electrodo de corriente a-
este resistencia se la denomina de contacto.

Hay formas de disminuir |la resistencia de contacto y consisti en

reger los electrodos de corriente con agus salada y cuando aln --
asf no se lograba buen contacto entonces se utilizd el sistema de

utilizer varios electrodos de corriente conectados en paralelo lo
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gréndose nngnfficéoirosultadoo.
Vl.3. NTER 1

Para la obtencibn de la- resistividades y elpe-orou reales, se hé
ch6 mano de la interpretacién Cualltatlv- y Cucntutatlvu, pqra eg
to hay la necesidad de trazar algunas griflcas.

Se trazaron curvas. de :sorrcnsntnvvd-d-s ap.rente-, los puntos --
del S.E.V.. se dibujan en el perfll topogriflco, ‘en clda punto ;;
lo targo del eJe vertical ss ponen los vnloren de rennntuvndad ;-
la profundided de AB/3 y en base a estos valores de N , SO~
dibujan las curves de igual resistividad. La configur.éi6n de éoQos
toi, caﬁccterizan cual itativemente el corte geoel éctrico.

Para la interpretacibn cuantitativa, se trazan las curvas de cam-
po sobre papel bilogaritmico al mismo médulo que las curvas maes-
tras. K ' ' \
La interpretscién cuantitativa se real iz6 por el n&todo de reduc-
cién. Graficendo sobre el perfil taopogréfico, en los ejes verticyg
les de los centros de |os sondeos, los contactos geoeléctricos ~=
con sus respectivas resistividades. El trazado de la estructura -
geoceléctrica se realizd con la ayuda fundamental de fas curvas de
isorresistividades aparentes, que dan una idea de la eatructura -
geol bgica.

tos resultados de la Exploracién Geoeléctrica se presentan en los
planos V=2, V=3, y V=4. Para expressr sstos resul tados en térmi~--
nos de la Litologfa, se correlacionaron los valores de resistivi-
dad con ta informacibén Geolbgica y de los cortes litolb8gicos de -
fos pozos de la regidén,

Los datos disponibles respecto a la calidad de! egua extraida se-
utilizaron para asociar los valores de la resistividad con te pro

pable salinidad dol agua contenida por loa materiales de cada wsub

‘m.c
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Agrupandoila‘resistiiidcd'reolcl conforme a rangosiuelecciﬁnados
" de v.foros, se delimitaron las siguientes "zones”. que definen a
los principales elementos de li estructury geofégic. del subsue-
Cle. | J , ‘ S
'E-tc zonc comprende res..tnv:d-de- entre 20 y 130 ohns-m., lal —?
vcullea corresponden a matcraales de gr.nulometrfa Y grndoo de sa -
turcclén, compactacién y ‘cementacién muy vornado‘

Lll subzonas Al y AZ’ de resistividades entre 20 y 80 ohms-m., -
corresponden & materiales de grano medio a grueso, poco o nada -
consol idados, cuya permeabil idad decrece conforme aumenta la re-
sistividad. La subzona A3 definida por resistividades entre 80 y
130 ohms-m., corresponde a materiales de grano grueso (arena grue
83 a boleo) de alta permeabilidad, aunque también puede tratarse-
de rellenos consolidados o cementados (conglomerados) poco permes
bles. Abajo de la superficie fredtica regional, los materiales -~
comprendidos en |as subzonas citadas contisnen agua de baja sali~
nidad. La subzona A4 es un elemento superficial de alta resistivi
dad ( 100 a 180 ohms~m.), constituido por materiales secos o per-
cialmente saturados, predominando capas de evaporita, [lamada ~ -
®Argemasa” en la localidad.

ANA_E

Agrupa a las resistividades comprendides entre 8 y 18 chms-m., ca
racterfsticas de los rellencs de grano predominantemente fino: ar
cillas, arcillas arenosas y arenas fFinas. En la zona saturada es-
tos materiales contienen agua de salinidad variadas.

Su permeabilidad es baja, en términos gencrales, aunque las resis
tividades mayores de |0 ohms-m., también pueden corresponder a ma

teriales mAmn gruesos de permeabilidad media: arenas y graves.
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R}

omprende a las resistividades més cltai que'deFinen elfﬁasamentb :
constitufdo por rocas cristal inas (granitos) expuestas en |as lig-f

rras préximas. 7

Vi.4.  PROCESAMIENTO DE_LAS MEDICIONES.

El procesamiento de las mediciones se efectus de la :igéinhte'mé;j e

nerd::'k‘ ! 7 7 - -

a) Célculo de las Resistividades aparentes

b) Trazado de las gr&ficas de Resistividad Aparente - Distancia =
Interelectrédica que proporciona una primera idea, local y ro-A
gional de (s estructura del subsuelo a lo largo de loma perfi-=
les.

c) Configuracién de las curvas de lIsorresistividad aparente, que= 7‘

reflieja mis claremente {02 rasgos estructurales en su canjunt.;f




CAPITULO VI

' CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
EVII-I-,' BERFILES GEOCLECTRICOS.

PERF[L'PI |
En éste predomina la zons ‘;~En los ﬁrimeréq”loo metros se ﬁﬁes%ig,
tran (os estratos Az ¥ A3 fntercalados con algunos estratos B doi)
menor extensién; entre los 100 metros y la profundidad méxima ex

plorada, se encuentra un gran estrato de materiales clasifichoi/
como Al,'que se extiende a todo lo ancho de! Valle. El basamento -
rocoso se encuentra a profundidades menores de 250 metros en los

bordes del Valle, encontréndose abajo de la profundidad explora- .

da en la porcifn central dei mismo.

PERFIL P
4

Eito perfil revela también una estructura heterogénea. En los --
primeros 70 metros se encuentran principalmente materiales clasi
ficedos como "A” abajo de la profundidad predomina la zona B en-
el tramo 705-713. En este mismo tramo el basamento presenta una- ;
configuracién irregular que sugiere la presencia de fallas que -

fo han fraccionado en bloques escalonados.

PERFIL P
A

Este perfil revela una estructura mis heterogénea. En sl tramo ~
801-807 predomina la zona A; en el resto del perfil éata se en-~
cuentra cubierta por un gran estrato de materiales clasificados-~-
comd “B”, cuyo espesor decrece hacia el borde del Valle.

£l basamento se identifica a profundidades meanores de 200 m., ~-=



en ol tramo 801-804 desapareciendo brucca-ont. en el -ondeo -

804; en ¢l resto del perfil no aparece. .

En resimen y o acuerdo con todo lo expuesto, las condiciones

nis favornbloo para el c.plazan-onto de pozos en cuanto a per

neabllldad de los acufferos, se encuentra en tod. la faja ocy

- pada por los perflles '1 Yy en la -utad occ:dantal de. las ocu= -

p.d.. por los perflic: P7 y ’8'

Vii. 2. ggaru susmgg.‘-

Este perfil nos muestra una depresién entre los FT—Il y PT-6-
cuyas velocidades sismicas podrian corresponder a materiales-
granulares no compactados y que por su espesor representan la
zona posiblemente productora. Del PT-6 al PT-1 el techo imper
meable se encuentra a profundidades del orden de 180 m siendo
los materiales suprayalentes de granulometria fina (| imo-arci
lloso). 7

En la parte noroeste de! perfil a partir del PT=|! puede pre-~

sentar posibilidades si 1a cantided de meterial fino no es -~

grande.

vit. 3. INTEGRACION DE INFORMACION SISMICA, ELECTRICA Y
LLIOLOGICA,

La interpratacidn sismica y aléctrica presentan semejanza ss-

tructural en cuanto a que las dos definen un posible cauce se
pul tado re!leno de material mal graduado constitufdo por gre-
vas y arenas con diferentes porcentajes de finos. Esta secuen
cia se continfia en los perfiles 7 y 2. Es decir podrismos co-
rrel acionar subzonas asf: Del SEV-804 &l SEV-807 en el perfil
8 corresponderis a los SEV-703 y SEV-706 del perfil 7 y a los

8tv=-102 a! SEV-105.
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i mismo en todonFIOl,perfiles geoel éctrico se marca hacia el su
ste wun maydr'pbrcéntaje de material arcillo-limoso de baja4ber-
abil idad. -

ns iderando el cortg lftolégico del pozo 16 podemos resumir que-
correlacién con el SEV-SOS es casi perfecta yé qQue se marca la
na arcil losa desde los 30 metros de profundidad en la |nterpre-
cibn Cuantltat:va del’ SEV. i -
ualmente pndemos corrolaclonar el cortc lltoléglco del pozo con
|nterpretucn6n afsmica entre los PT-8 y PT-9, en donde la velo
idad de 1225 M/S se correlac;ona con los primeros 35 metros en -

nde los materiales varian desde arcilla hasta boleos.

1.4, 0 | ONES,

i En el subsuelo de esta zona existen acufferos superficia
es constitufdos por depfsitos recientes de grano grueso, y ascuf-
eros profundos constitufdos por depSsitos antiguos poco consol i~

ados y muy permeables. ‘
nos y otros estan separados poe estratos arcillosos de extensibn

espesor muy irregul ar que funcionan como confinantes o semicon-

inantes.

¢ Los acufiferos superficiales se axplotan con fines agrfi-

ol as por medio de un gran nGmero de pozos someros que extraen un
olumen anual estimado en unos 40 miliones de m],

Los acufferos profundos en cambio solo son captados por unos cuan
tos pozos profundos que extraen un volumen de agua poco significag

tivo & través de ellos circula un caudal aproximado de Im3/Seg.

(Diagrama Esquematico).

[ERCERA; La Presa Abelardo L, Rodrfguez suministra actualmente a

la Ciudad un caudal de 560 L.P.S. aunque con bastante irregulari=-




dad a causa de las notablen variaciones dol voluncn de c-currlnnen
to de las corrientes, que ia nlnnentan. Su cap.cldad de almacena--
miento e-ta decreciendo por azolvanuento. : '

El flujo subturrinco procodonte del Valle dcl Rfo Sonora y la nn—-.
filtracién del Vaso .unan un ceudal algo --yor de 'MS/SOQ- Y. cons—;
tituye lg ‘al imentac i6n que recube el subSiveo’ agu-s abajo de lta --
cortnna.i? T ;‘ _" _" |  ".1 - ' ':

Las capt-cnon-. de agua subterrinea que ab.ltec.n - la Cludad,es——i"
tan sltuadas |nmed|¢tanonte aguas abaJo de l. Cortlna de la Presa.b
En la actual idad 26 po:os suministran 1200 L. P S, |

CUARTA: Los acuiferos de la Mesa del Serf, conltituyen la fuente-
m&s atraéti?a para'complencntar el abastecimiento de ﬂcrnouillo,.—
sin embargo el recurso hidréulico renovable ya esta siendo aprove-~
chado con fines agricol.c y cons i derando quo el .bnstccnna-nto de-
agua potable es un uso que tiene prioridad aobro todos los demés y-
a fin de no lesionar el de-arrollo agricola,locol I.FIQVCDﬂVlﬂl.n-
te negociar con los usuarios de la localidad la sdquisicién de un-
volumen de agua equivalente al incremento de les demandes de la -~

Ciudad y tramitar con Ia SARH su casbio de uso.

QUINTA: E! &rea recomendada pars emplazar los pozos dista unos 8-~

km. de! borde oriental de la Ciudad (Area achurada del Plano # / )

en esa &rea 108 niveles del agua se encuentran e profundidades me-

nores de 20 metros; la salinidad del agua es menor de 1000 ppm, y-

los materiales permeables ticnen espesores hasts de 250 metros.

S¢ recomienda perforar pozos de unos 200 m. de profundidad mediante
los cuales se estima obtener un caudal medio de {00 L.P.S. por pozxo

con abatimientos menores du 25 metros.
§§X!§: De acuerdo con las proyecciones de Poblacién se estima que-

para ol afio 2000, la Ciudad de Hermosillo demandar& un caudal edi--
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cional de 900 |.p.s. y considerando un‘caudal de BO a 100 .p.s.
por pozo serfn necesarios de 12 a 18 pozos para satisfacer el n
cremento de las demandas. Actualment; Hermosillo, con una pobla-
ci6n:de 250,000 habitantes donde 25,000 carecen de agua, necesi-
ta un aporte adicional de 100 l;p.s.

';§§g!iﬁ :vta zénl Mesa del Serf es muy ventaJosa por presentar --
condiciones Favorables pars c.ptlﬁAOQUC Je! subsuelo y por estar
muy préxima a la Ciudad, pero presenta por otra parte la desven-
taje de que el recurso Hidrfulico renovable ya esti siendo apro-
vechado, por consiguients, todo incremento del bombeo serfa a -~
costa de! almacensmiento subterréneo y se traduciria en gbati- -

mientos progresivos de mayor magnitud que afectarfan a las capty
ciones existentes.

COMENTARIQS

Tomendo en cuenta fa informacién obtenida en estudios previos res
pecto al comportemiento, recergas, explotacibn y ceracteristicse -
de los acufferos, se vio la posibilided de extraer permanentemen-
te del subsuelo las cantidades de sgua adicionales que requeria -
la Ciuded de Hermosillo.

A partir de las conclusiones de este anklisis y considerando los-
resul tados de la explorecién se seleccionaron éreas favorasbles pyg
ra ol empl azemiento de pozos.

£l Estudio de Geoeléctricidad tuvo ura deneidad mayor de observa-
ciones por lo que fue el que més informacién suminietrd pers la ~
localizacibn de las éreas favorables, no ast ¢l de Sfsmice de Re-

fraccibén ya que sblo se levantd una |fnea para le verificeciébn --




parcial del Estudio Geoﬁlictrico. No'08qtnn€§ cons ideramos qﬁe -
el levantamiento por el -étodo Eléctrico Resistivo fue 'bficien?
te para procpocéiGn de agua subterrénes y nos proporciond un pa- .
norama gcolhglcovootructural del afea cstudrnda esi como una es-
:tlﬂOClﬁﬂ dc curton parhetros como porooldad, profundldndes Yy -
~,-opcoorco d. eapos, catud.d del ague, - proporcnén dc natcroales —?_

':.rcnllouo-, -oturocn6n, -tc.'
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