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MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNILLAS, MPIO. DE HU1MILPAN, QUERÉTARO. 
TESIS PROFESIONAL 

RESUMEN 

El presente trabajo propone un modelo geoeléctrico para el área ubicada en el valle de 

LagunilIas, municipio de Huimilpan, estado de Querétaro. Con la finalidad de obtener 

información suficiente para estimar si el acuífero de la localidad puede ser explotado para 

satisfacer la demanda de la ciudad de Querétaro. 

Para esto se logró recabar información general, geográfica, geológica e hidrológica de la 

zona de estudio por lo que se tomo en cuenta toda la información obtenida para los 

diferentes objetivos a cumplir por este estudio. 

Gracias a la realización de un pozo y su registro eléctrico a un costado del SEVLAG 404 

se midieron los valores de resistividad normal larga y normal corta de la misma forma se 

obtuvieron muestras de canal del pozo y con los valores obtenidos del dicho SEV, se logro 

ajustar y correlacionar, por lo que a continuación se procedió a interpretar los 15 SEV' s, 

restantes y correlacionarlos con dicha información. Se realizaron 6 perfiles con la 

información de los 16 SEV' s, los cuales se interpretaron por medio del programa Resixp, así 

como del programa Surfer 7.0, y a su vez se realizaron las interpolaciones de los perfiles 

manualmente ya que el programa Surfer arrojo datos poco confiables. 

Los resultados del análisis de la interrelación de los sondeos, dieron como resultado el 

modelo geoeléctrico del valle . Principalmente se presentan seis capas geoeléctricamente 

diferenciables, observándose claramente sus cambios de resistividades. 

En este estudio se lograron cumplir los objetivos. Se identificaron las unidades 

características del Valle de LagunilIas, se localizo el basamento del acuífero y se propone un 

modelo geoeléctrico de la zona de estudio, de la misma manera se logro correlacionar el 

registro eléctrico con las resistividades obtenidas de los diferentes SEV' s y de esta manera 

calibrar cada uno de los datos y correlacionarlos con las muestras de canal. 

El resultado de este modelo indicara si la zona tiene o no posibilidades de compartir 

agua al valle de Querétaro. 

HUICOCHEA ORTtZ RAÚL 
- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 

FACULTAD DE INGENIERíA.. 



MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNlLLAS, MPIO. DE HUlMILPAN, QUERÉTARO. 

CAPITULO I 
INTRODUCCIÓN 

TESIS PROFESIONAL 

En los últimos años y a nivel mundial se aprecia una gran actividad en el uso y 

aprovechamiento de los recursos hidráulicos, la conveniencia de establecer un seguimiento 

sistemático y periódico de los estudios geohidrológicos ha demostrado resultados muy 

satisfactorios, los cuales, tienen la finalidad de afinar y actualizar el conocimiento. 

Específicamente el estado de Querétaro y su ciudad capital, en los sectores urbano, 

industrial, agrícola y a partir de la creación de corredores industriales en el año de 1970 se 

presenta una sobre explotación del recurso, llegando en estos momentos a que su 

disponibilidad esté siendo explotada a gran escala. En las dos ultimas décadas, la demanda 

de agua subterránea de buena calidad se incrementó rápidamente y en consecuencia aumentó 

la cantidad de fuentes a explotar. Uno de los resultados es que muchas de las fuentes están 

siendo sobre explotadas a través de relaciones de extracción ya no sustentables (mayores de 

130 m de profundidad y abatimientos de hasta 5 m por año). El descenso acelerado de los 

niveles del agua subterránea está provocando un deterioro ecológico y una subsidencia del 

terreno, no controlable que está afectando ya a la infraestructura urbana. 

Ante esta problemática se están buscando fuentes de abastecimiento alternas y viables 

que soporten el alto crecimiento poblacional e industrial que presenta la ciudad de 

Querétaro. La primera alternativa es la más recomendable pero la menos costeable 

económicamente, sería utilizar un sistema de plantas tratadoras de aguas residuales que 

reutilicen la mayor cantidad de agua de la ciudad de Querétaro. 

La segunda alternativa es investigar cual es la situación que guarda el agua subterránea 

en las zonas aledañas al Valle de Querétaro, lo que da la pauta para definir el 

comportamiento futuro de los acuíferos y su potencialidad como fuente de abastecimiento, y 

sobre todo, contar con los elementos técnicos necesarios para apoyar la reglamentación, el 

saneamiento de la cuenca así como el de proponer acciones correctivas en los lugares donde 

se presente una posible contaminación o hundimientos diferenciales en el terreno. 

La tercera alternativa es crear un sistema de presas aledañas y conducir el agua a la 

ciudad . 

2 
HUICOCHEA ORTtZ RAÚL 

- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERíA. 



MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNILLAS, MPIO. DE HUIMILPAN, QUERÉTARO. 
TESIS PROFESIONAL 

Como cuarta alternativa se propone reubicar la zona industrial cercana a lugares de 

represas que garanticen el acopio de agua. 

Referente a la segunda alternativa, se propone en esta tesis el estudio del Valle de 

Lagunillas Municipio de Huimilpan en el estado de Querétaro, el cual abarca una superficie 

de 19 km2 en una zona plana y alta, en la porción sureste a 20 km de la ciudad de Querétaro. 

Previo a poder dictaminar si existe el potencial de agua subterránea suficiente para poder 

exportarla, es necesario hacer una evaluación de la disponibilidad del recurso, conocer 

cuáles son las necesidades de ésta en el sitio donde se encuentra y con base en los 

requerimientos de las poblaciones afectadas, a presente y futuro, poder decidir si es factible 

exportar un cierto volumen excedente para la ciudad de Querétaro. 

La evaluación que se propone involucra actividades de recopilación, reconocimiento 

hidro geológico, exploración geológico-geofisica, interpretación e integración de la 

información. Las constantes y periódicas mediciones realizadas en campo así como la 

integración y depuración de la información existente son la base para inferir a corto y largo 

plazo diversas políticas de uso en diferentes horizontes de tiempo, así como en distintas 

regiones del país. 

En este trabajo únicamente se hará un análisis de las condiciones que se presentan el 

subsuelo, tales como el probable espesor acuífero y características estructurales de la zona, 

apoyadas con información de dos campañas de exploración geofisica que integran un total 

de 16 sondeos eléctricos verticales en la modalidad Schlumberger con aberturas AB de 1000 

Y 1500 m. 

1.1 ESTUDIOS PREVIOS. 

Los estudios más importantes de esta localidad han sido realizados por el Gobierno del 

Estado de Querétaro a través de la Comisión Estatal de Aguas, ha efectuado hasta la fecha 

una serie de estudios geohidrológicos enfocados a cuantificar y evaluar los principales 

parámetros que definen el funcionamiento hidráulico de sus acuíferos. 

En su conjunto los estudios realizados en Querétaro cubren una superficie aproximada 

de 5,500 km2 equivalente al 48% del Estado y al 90% de la zona hidrológica más 

importante, en esta superficie se localizan los principales núcleos poblacionales y de 

producción agrícola del Estado. 

_ HPICOCHEA ORTtZ RAÚL , , 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. 
FACULTAD DE INGENIERíA. 
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La información con la que en la actualidad se cuenta podría volverse obsoleta en caso de 

no otorgarle un seguimiento permanente, ya que un acuífero se considera como un sistema 

dinámico, el cual necesita la constante actualización de datos. 

La zona de Lagunillas ha sido evaluada y se ha llevado un seguimiento de sus 

condiciones hidrogeológicas de 1990 a 1996, por la Comisión Estatal de Aguas. En el año 

de 1993 se consideró a esta zona como posible fuente de abastecimiento de agua para la 

ciudad de Querétaro. 

Los estudios existentes realizados anteriormente son; "Estudio Geohidrológico Integral 

del Valle de Querétaro y sus alrededores, para el Manejo Automatizado de los Recursos 

Hidráulicos Subterráneos", realizado en 1990, "Evaluación Geohidrológica de los Valles de 

El Milagro, (la cual se encuentra muy cerca de la localidad estudiada) ubicado en los 

Municipios de Villa Corregidora y Huimilpan, Qro." 1993, así también "Actualización 

Hidrogeológica del valle de Querétaro, 1996. Mas recientemente el "Estudio de Factibilidad 

Hidrogeológica en la Comunidad de Lagunillas, Mpio. De Huimilpan, Qro, 2002. 

Estos estudios han permitido conocer el comportamiento del subsuelo de la zona de 

Lagunillas, Qro., la cual presenta información interesante para desarrollar una evaluación 

geofisica, la cual definirá el modelo geoeléctrico de dicha zona y que sirva de apoyo en la 

cuantificación del potencial geohidrológico de la localidad y sobre todo ver si los datos 

obtenidos en las diferentes campañas son equivalentes. 

1.2 OBJETIVOS: 

• Identificar las unidades geológicas que se encuentran en la zona de Lagunillas, Qro. 

• Conocer las bondades de la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical, del Registro Geofisico 

de Pozo y correlacionar los resultados. 

• Definir el modelo geoeléctrico del acuífero que se localiza en la zona de Lagunillas, Qro. 

• Identificar el espesor de roca que contiene agua y su arreglo estructural económicamente 

explotable. 

• Identificar las zonas más favorables para extraer agua del subsuelo y dictaminar de 

acuerdo a los resultados, la factibilidad de exportar volúmenes de agua a la ciudad de 

Querétaro. 

HUICOCHEA ORTíz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERíA. 
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1.3- LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO. 

) 

TESIS PROFESIONAL 
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FIG. 1- ÁREA DE ESTUDIO (Tomado de enciclopedia Encarta 2003) 

El área de estudio se ubica entre las coordenadas geográficas 1000 15' a 1000 20' de 

longitud Oeste y 200 27' a 200 29' de latitud Norte, cubriendo una superficie aproximada de 

25 km2
• 

Las principales localidades que se encuentran en los alrededores de la comunidad son: El 

Fresno, Paniagua, La Haciendita, Las Lupitas, Guadalupe Primero, La Purísima, Santa 

Teresa, Los eues, El Zorrillo y Puerta de Tepozán. 

s 
HUICOCHEA ORDz RAÚL 

- UNIVERSIDAD NACIONAL AUlÓNOMA DE MÉXICO. 
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En la cartografia de INEOI, la zona se encuentra en la Carta Topográfica con el nombre 

"La Estancia" F-14-C-76, escala 1 :50,000; y en el Condensado Estatal de INEOI; 

"Querétaro", escala 1 :250,000. 

Para llegar al sitio se parte de la ciudad de Querétaro tomando la carretera que lleva a 

H~ de la Central Camionera rumbo al Sur y a 20 km en carretera, se toma un 

camino de terraceria de 2 km que conducen al centro de la población de Lagunillas. 

CAPnULOII 
MARCO GEOGRÁFICO-GEOLÓGICO 

2.1 HIDROGRAFíA 

SAN LUIS POTOSI 

GUANAJUATO 

MICHOACAN 
oeOCAMPO 

HIDALGO 

FIG. 2- HIDROGRAFIA (Tomado de INEGI, 2002) 

_ HUICOCHEA ORTfz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUlÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERÍA. 
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La íocaíidad de estudio pertenece a la región hidrológica conocida como la Cuenca del 

Río La Laja, la cual comprende 2,243 km2 en el estado. 

Aguas Superficiales: 

La red hidrográfica se encuentra integrada por una serie de arroyos intermitentes que se 

generan principalmente en las zonas montañosas. Los escurrimientos más importantes son 

los del río IIuimilpan, el cual se localiza al Sur-Oeste de la localidad, el río lIondo 

localizado al Oeste de la zona de estudio, el río Carranza y el Florido que se localiza al 

oriente y centro de la localidad. De la misma forma Se localizan algunos almacenanúentos 

importantes de agua pero relativamente no se encuentran cerca de la localidad como lo son: 

Las presas del Datán, El fresno y algunos Dordos de menor capacidad, distribuidos 

generalmente al suroeste. 

Aguas SubtelTáneas: 

Los acuíferos libres y/o confinados de la zona de estudio están constituidos por rocas 

ígneas extrusivas basálticas y riolíticas, son restringidos a zonas fracturadas y en ciertos 

tramos por intercalaciones piroclásticas, . 

La permeabilidad que se presenta generalmente es de alta a media. El agua que se 

obtiene de estos acuíferos es generalmente de buena calidad. 

La importancia hidrogeológica de la región es relativamente media a baja. 

Todo lo anterior se sustenta con la Sinopsis Geohidrológica del estado de Querétaro, de 

la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos Subsecretaria de infraestructura 

hidráulica, plano (1988). 

2.2 FISIOGRAFÍA. 

El área de estudio se localiza dentro de la provmcla fisiográfica denominado Eje 

Neovolcánico. Se caracteriza por eventos volcánicos de muy diferentes edades y 

composiciones petrológicas diversas que conforman el paisaje de la zona, caracterizándose 

por una planicie topográficamente alta rodeada en su parte oriente, poniente y sur por valles 

bajos. 

HUICOCHEA ORTíz RAÚL 
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GUANAJUATO 

MICHOACAN 
OEOCAMPO MEXICO 

TESIS PROFESIONAL 

SAN LUIS POTOSI 

HIDALGO 

-

FIG. 3- FISIOGRAFÍA (Tomado de INEGI. 2002) 

La Sierra en que se ubica la zona de estudio se denomina Sierra de Huimilpan 
\ 

conformada por una topografia de laderas tendidas con pendientes moderadas a escarpadas, 

compuestas por rocas volcánicas de tipo andesita, basalto y tobas ignimbríticas. 

_ HUICOCHEA ORTiz RAÚL , 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUlÓNOMA DE MEXICO. 
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2.3 CLIMA. 

GUANAJUATO 

MICHOACAN 
OEOCAMPO MEXICO 

CJ •. 1, . '1" ."jI" l' ~. 

TESIS PROFESIONAL 

SAN LUIS POTOSI 

HIDALGO 

I ZO)JA DE EST l.iTII0 , 

FIG. 4- CLIMA DE LA REGIÓN. (Tomado de INEGI, 2002) 

La localidad de Lagunillas se encuentra en el límite de dos tipos de climas dominantes 

en la región, los cuales son: semiseco templado y semiseco muy calido. Lo cual se 

ejemplifica en la FIG. 4. 

_ HUlCOCIlEA ORTIz RAÚL 
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Las mayores lluvias se presentan en verano y las mínimas en invierno, con una 

precipitación media de 650 mm anuales y la temperatura media es de 1 ~ C. 

2. 4 Vegetación, y Tipo de Suelo. 

GUANAJUATO 

MICHOACAN 
DEOCAMPO 

SAN LUIS POTOSI 

ZO~A DE ESTeDIO, 

HIDALGO 

- ;:. . - -

DII..I.IoIíoIi~Il!. 

D l4.Ii·~BW~, 

FIG. 5- VEGETACIÓN. (Tomado de INEGI, 2002) 

La cubierta vegetal se distnouye de la siguiente manera en la localidad: predominan las 

tierras de cultivo, en donde se cosecha maíz, frijol, trigo, alfalfa y cebada, entre otros; La 

vegetación predominante corresponde a la agricultura de temporal, también se ubican 

JO 
_ BUICOCHEA ORTiz RAÚL 
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matorrales y arbustos submontañosos y desérticos muy pequeños, se presentan pastizales 

pem en general son poco abundantes. El tipo de suelo predominante es del tipo Litosol 

pélico-vertisol de textura fina en sus primeros 30 cm de espesor. 

2.5 VÍAs DE COMUNICACIÓN. 

El acceso a esta zona se realiza por carreteras bien pavimentadas como lo es la carretera 

que une la ciudad de Huimilpan con la ciudad de Querétaro. De la misma forma si se 

accede de la ciudad de México se llega por la carretera numero 57. La población de 

Lagunillas, cuenta con líneas de energía eléctrica, además, cuenta con comunicación vía 

telefónica y correo. 

2.6 ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 

La población de lagunillas tiene un alto porcentaje de analfabetismo, aproximadamente 

el 80% de su población no sabe leer ni escribir. Cuentan con energía eléctrica sólo el 30% 

de sus habitantes yagua entubada el 90%, de la misma forma gozan de drenaje el 70% de 

su población. 

Su taza promedio de crecimiento eS del 1.9% en la localidad, presentándose una gran 

migración hacia los Estados Unidos de Norte América. El 25% de sus habitantes hablan 

1 1 . ..1 ' alguna engua mulgena. 

2.7 GEOLOGIA DE LA LOCALIDAD DE ESTUDIO. 

En la localidad se observa la presencia de fuertes espesores de tobas líticas, vítreas y 

vitocristalinas, con variaciones laterales, texturales y mineralógicas. Frecuentemente se 

intercala con algunos derrames basálticos andesíticos y brechas volcánicas de poca 

extensión y espesor. Estas se encuentran aflorando en toda el área de estudio, en paquetes de 

espesores que van de lOa 250 m y cubriendo en forma discordante a las rocas basales 

andesíticas. 

HUICOCHEA oRTtz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE n-JGE1"ilER.ÍA. 

) ) 



SI
M

B
O

L
O

G
ÍA

 
a: 

36
50

00
 

O
 =
 

I 
L

ag
un

a,
B

or
do

 

, 
rw

1 t""
 

n" 
O

 
.~¡

:¡ 
P

ob
la

do
 

~
 

~t
 I

 

rw
1 

~
O
 

-
ca

rr
et

er
a 

o 
ca

m
in

o 
O

 
gs
~ 

rw
1 

-
-

B
re

ch
a 

t""
 

+
'.

 
B

 21 
\ 

tr
i-

.g
 E;

>-
n 

\ 
L1

ne
a 

d
e 

G
as

 
..¡ 

z
z
~
 

\'
l.

~G
UN

rL
1A

S 
--

~ 
t 

c-
.-.

 
e 

o>
-..

¡ 
+

 
. 

J 

1 
Zo

na
 d

e 
E

st
ud

io
 

n 
~
O
Ñ
 

O
 

~ 
\
\
\
 

j 
Tv

e 
• 

t 
• 

t 
'I"

I"'
I"'

!" 
FA

LL
A 

o 
FR

AC
TU

R
A 

=
 

rw
1 

~'
~?

' 
+

 
t 

t 
. 

t""
 

:l
 

t 
t 

C
O

LU
M

N
A

 G
EO

LÓ
G

IC
A

 
~ 

. 
>-

~
 

s 
, 

20
0 

2
7

' l
O

" 
t""

 
o·

 
~
 

f 
.~ 

BA
SA

LT
O 

CO
N

 T
EX

TU
RA

 A
FA

N
ÍT

lC
A

 C
ON

 
rw

1 
Z

 
y 

=
 

o 
~
 

~ 
B

 
FR

A
CT

U
RA

S 
V
~
l
l
C
A
L
E
S

, 
FO

RM
A

 M
ES

ET
A

S 
rw

1 
~ 

tr
i 

y 
PE

Q
uE

A
os

 C
AN

TI
LE

S 
t""

 
o 

>-
o 

r-
[!

J 
TO

BA
S 

U
M

O
 A

RE
N

O
SA

S 
CO

N
 C

A
U

CH
E 

~
 

t1
i 

O
· 

¡\ 
t 

~ 
~.

 
~
 

.... 
s:' 

~
 

TO
BA

S 
V

IT
RO

 C
RI

ST
AL

IN
AS

 D
E 

CO
LO

R 
t""

 
~
 

T
vc

l 
RO

JIZ
O

, P
AA

A 
TR

A
BA

lO
S 

OR
NA

M
EN

TA
LE

S 
t""

 
("

) 
r-

~ 
9 

+
 

+
 

o 
t 

+
 

.: 
-4 
~
 BA

S
A

LT
O

 L
AJ

EA
DO

 C
ON

 lE
X

TU
RA

 A
FA

NÍ
Tl

CA
, 

~ 
~
 

+
 

+
 

~ 
T

 
D

EN
SO

, D
U

RO
 Y

 M
AS

IV
O 

.... 
~

AN
DE

SI
TA

 
P =

 
rw

1 
¡ 

I 
\
.
,
,
~
 

• 
I 

\ 
/ 

1
/ 

\ 
.
/
 

I 
22

60
00

0 
In

fo
rtM

C
i6

n 
ca

rt
og

"f
ic

a 
o

b
t.

n
ld

. d
e 

la
 h

oj
a 

=
 

~
 

to
po

g"
fi

ca
 1

'-1
4<

-7
6 

(I
N

E
G

I)
 

;J~
 

_
r_

~_
~_

~_
Z5

00
m 

l"I.
'
~
 

-
,.
;¡
~ 

0 
fI2

 
~

I
~
 

G
E

O
L

Ó
G

IA
 D

E 
LA

 L
O

C
A

LI
D

A
D

 D
E 

:t
Il

O
 

c
,
~
 

~
I 

rw
1 

~ 
«

)
' 

LA
G

U
N

IL
LA

S,
 Q

U
E

R
E

T
A

R
O

 
~
~
 

C
..¡

 
z
~ 

~
p
 

I 
I 

36
50

00
 

37
00

00
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De forma general se distinguen varios eventos como son las tobas arcillosas, localizadas 

sólo a profundidad en las inmediaciones de Lagunillas. Se encuentran tobas vito cristalinas y 

tobas riolíticas, como se puede observar en la FIG.6, las cuales afloran en las mesas de la 

localidad. Su composición es vítrea de naturaleza ácida y textura piroclástica. 

2.8 GEOLOGÍA mSTÓRICA. 

La historia geológica del área de estudio se desarrolló a partir de los periodos volcánicos 

bien diferenciados, que conforman el marco geológico desde el Paleoceno. 

Anteriores al Paleoceno sólo afloran rocas más antiguas en el extremo norte del área que 

cubren menos del 2% del total. 

Durante el Jurásico Superior el área se encontraba en un ambiente de depósito de talud. 

Un evento producido por tectonismo local asociado a un antiguo arco magmático, el cual 

genera depósitos vulcanosedimentarios y esquistos de la formación San Juan de la Rosa. 

En el Cretácico Medio se presenta un ambiente de plataforma de poca profundidad con 

bastante actividad volcánica, depósito de los sedimentos calcáreos de la formación Peña 

Azul. 

A finales del Mesozoico se producen una serie de plegamientos ocasionando el retroceso 

de los mares, así como fracturamiento y fallamiento inverso. Este ambiente de esfuerzos 

compresivos se relaciona con la Orogenia Laramídica. Aún en los inicios del Terciario 

persisten estas condiciones. 

A finales del Eoceno el área se encuentra en una aparente estabilidad tectónica, misma 

que es preámbulo a los esfuerzos distensivos del Oligoceno que dieron lugar a la formación 

de un sistema de fallas regionales orientadas NW -SE. Estos eventos se asocian con rocas de 

carácter intermedio y básico del oligoceno (andesiticas y estructura brechoide). 

2.9 RASGOS ESTRUCTURALES. 

El conjunto de estructuras volcánicas características de la región, se conformó sobre un 

paleorrelieve constituido por las rocas sedimentarias del Mesozoico, plegadas, correlativas 

con las que afloran en la Sierra Madre Oriental. 

) 3 
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La evolución de los fenómenos volcánicos propició el cierre de algunas cuencas que 

fueron azolvadas con aportes volcanoclásticos, los cuales litológicamente tienen 

características de rocas volcánicas depositadas en un medio lacustre y por lo tanto aparecen 

estratificadas. Las fases neotectónicas distensivas, asociadas con fenómenos volcánicos 

recientes, han contribuido a la formación de los rasgos del relieve de esta entidad, pues el 

fallamiento normal y el fracturamiento son los principales controles de sus incipientes 

patrones de drenaje. 

En la porción Oeste del Valle de Lagunillas se presenta la falla Querétaro con una 

dirección preferencial NW-SE. La zona de estudio se encuentra en el bloque levantado. 

2.10 GEOLOGÍA ECONÓMICA 

Se explotan rocas volcánicas como el basalto y las tobas vítreas, que son utilizadas en la 

obtención de materiales para la construcción y para ornamento. 

2.11 EVALUACIÓN GEOHIDROLÓGICA. 

En el Valle de Lagunillas se encuentran 5 pozos, de los que se cuentan los siguientes 

datos de pozos: 

TIEMPO VOLUMEN 

lNUM. LATITUD LONGITUD AÑo USO BOMBEO CAUDAL PROF. ANUAL 

POZO PERF. (días) (Ipa) TOTAL (Ml) 

1603 2262425 354575 AGRICOLA 150 30 388,800 

1604-A 2262225 365000 AGRICOLA 150 60 777,600 

1938 2261960 367240 AGRICOLA 210 20 362,880 

1994 2260300 366550 1987 AGRICOLA 180 60 180 933,122 

1604 2262225 365000 INACTIVO 

TOTAL 2,462,400 

TABLA NO. 1-INFORMACIÓN DE POZOS 
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Para esta zona la información piezométrica e hidrométrica es reducida ya que no existe 

un seguimiento sistemático de la misma en los años pasados, no obsta.."lte se plantea como 

ecuación general de balance: 

E-S = ~v . s 

Donde: 

E = Entradas Totales 

S = Salidas Totales = Bombeo 

.1 v = Cambio de Almacenamiento 

s = Coeficiente de Almacenamiento 

El análisis de los resultados se exponen a continuación: 

E => En este caso se agrupa a todas aquellas aportaciones de agua que sirvan para 

recargar el acuífero; como son la recarga por flujo subterráneo horizontal, la recarga vertical 

por infiltración directa y la de retornos por riego. Estos dos últimos se consideran que 

pueden ser los de menor peso ya que la superficie de infiltración es pequeña. En virtud de 

que no se cuenta con una configuración bien fundamentada de la elevación del nivel estático 

para un año, así como el carecer de valores de transmisibilidades por lo que el parámetro de 

Entradas subterráneas, se tomo como una incógnita dentro de la ecuación de balance. 

S => La principal fuente de descarga del acuífero que se observa, las forman los 

volúmenes de extracción por bombeo. Estos se inician a partir del año de 1985 con la 

perforación de los pozos 1603 Y 1604, posteriormente se incrementa en 1987 con el pozo 

1938 y en 1990 con el pozo 1994. Todos ellos exirajeron un caudal de 2.462 millones de 

metros cúbicos en el año de 1992. En el supuesto de conservarse un caudal y originen 

exiracción similar durante todos los años pasados, el volumen de exiracción acumulado 

sería: 

HUICOCHEA ORTíz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
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ANO 

I 
NUMERO DE POZOS VOLUMEN DE EXTRACCION 

(Acumulados) (MILLONES DE METROS CUBICOS) 

1985 - 1986 2 1,166,400 

1987 - 1989 
,.., 

1,529,280 .) 

1990 - 1992 4 2,462,400 
I 

TABLA NO. 2-CRECIMIENTO EN EL NÚMERO DE POZOS EN LA ZONA. 

El año con información hidrométrica confiable y completa es 1992, por lo que se empleo 

dicho valOí en la ecuación de balance. 

ó v => La distribución de datos piezometricos en esta zona es escasa. Sólo se localizan 
.J • • 1 1.... 1 ·'.J 1 • 1 ' • n uOS pozos qUe pefiluten reconstruir la uistOria y eVOIucíon ue lOS niVeleS estatícos. r or un 

lado el pozo 1994 fue petforado en el año de 1987, en esa fecha el nivel estático se localizó 

~ "" /le - -~-~ :Ul:~ de 1 no'} ~1 _: •• ~1 ~~ ~n~ue-+-~ ~ 11'706 - ..l~ 1 ~ ~-+e-:~- ~e ~al~ .. I~ .. -
a lIJ."tJ 111., pata J HV 1 77J ~1 l11V~1 ;)\;; ~ 1'-' uua a 11/.7 11.1, u~ IV atn HVI;) '"' ,",UIa Ull 

descenso total de 4.51 m, con abatimiento promedio de 0.75 m por año. El otro pozo con 

historia es el 1603; el nivel reportado en el año de 1985 era de 108.0 m, para Julio de 1993 

se encuentra a 116.55 m, el descenso total es por tanto de 8.55 m en ese periodo, con 

promedio atiUal de 1.06 m. 

El promedio anual de abatimiento para ambos pozos es de 0.91 m, dicho valor es el que 

Cambio de almacenamiento Ó v = Abatimiento promedio * Superficie de Balance 

Óv =0.91 (m) * (18.514*106 (m2» 
Por io que ei cambio de aimacenamiento o voiumen drenado promedio anuai es: 

óv = 16,847,720 m3 

Este vaior se empieó en ia ecuación de baiance ya que es promedio de un periodo de 

tiempo más largo y más representativo. Por tratarse de una evolución negativa el signo del 

mismo será negativo. 

HUICOCHEA oRTtz RAÚL 
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s => Este parámetro en las ecuaCIOnes de balance se considera, como una de las 
• , .. l ' .J 1 , . ..J ..J llicügmtas y juntü cün el parametfü ue recarga, resuei"ve el Sistema cuanuü se tienen uüs 

periodos de balance. En el caso del Valle de Lagunillas, solo se dispone de un periodo de 

hidrométrica es escasa. Por otra parte, no se cuenta con datos puntuales del valor de este 

un aforo no interpretable. Por lo anteriormente expuesto y con el fin de obtener el valor de la 

almacenamiento con el fin de resolver la ecuación. De acuerdo a las características fisicas 

del acuífero que constituye un medio preponderantemente fractmado se opto por asignarle 

un valor de 0.035 equivalente a la mitad del acuifero del valle de Querétaro que esta 

conformado tanto por rocas porosas como por medios fracturados. 

Una vez calculados los parámetros que de acuerdo con la información disponible se 

pudieron obtener, se sustituyeron en la ecuación originalmente propuesta: 

~v * s=E- S 

Por lo tanto: 

-16,847,740 * 0.035 = E - 2,462,400 

donde E es: 

E = 1,872,729 

El volumen deficitario que existe es de: 

Entradas - Salidas = - 589,670 m3 

Es decir que su relación de entradas sobre salidas es de: 

Entradas = 1,872,729 = 0.76 ó 76 % 
Salidas 2,462,400 

Existe por lo tanto un déficit del 24 % del volumen de entradas contra salidas de aguas 

subterráneas. 

La zona se compone de terrenos ejidales donde las necesidades de agua para uso 

agrícola tienden a incrementarse, por 10 que se puedan llevar a cabo nuevas perforaciones 

_ HUICOCHEA ORTíz RAÚL 
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que acrecenté el déficit, disminuyendo el potencial acuífero aún a plazos de tiempo muy 

cortos y por lo tanto el aprovechamiento para agua potable. 

2.12 MODELO PRELIMINAR. 

De acuerdo a todo lo anterior se puede estimar que la forma en que se comporta el 

subsuelo es totalmente en un ambiente ígneo. De acuerdo a la geología del lugar y con la 

infonnación obtenida de pozos en la localidad, se puede estimar que en el área de estudio, 

se encuentra un primer horizonte de tobas vito cristalinas, una segunda capa de basalto con 

diferentes tipos de derrames o lentes, subyaciendo esta se encuentra una capa de tobas 

arcillosas, finaljzando con un horizonte de toba riolitica. Como el que se observa en la FIG. 

8. Tomando en cuenta el ambiente ígneo, en el cual se presentan eventos de diferentes 

magnitudes y variaciones por lo que es importante hacer notar que este es un modelo 

preliminar y que posiblemente tenga cambios radicales, dependiendo de la respuesta del 

registro geofisico y de los Sondeos Eléctricos Verticales realizados en la zona de estudio. 

Por otra parte la ubicación de los sondeos y su dirección de extensión jugaron un papel muy 

importante en la obtención e interpretación de la información, sobre todo por la presencia de 

la falla Querétaro, la cual puede alterar el comportamiento de las curvas de resistividades 

aparentes. 

BASALTO 

TOBA ARCILLOSA O TOBA RIOLlTlCA Al TERAoA 

FIG. 7- SECCIÓN GEOLÓGICA LOCAL TEÓRICA 
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CAPITULO III 
MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LA GUNILLAS. 

3.1 -METODOLOGÍA Y EQUIPO EMPLEDO 

La técnica geoeiéctrica empieada fue ia dei Sondeo Eiéctrico Verticai con arregio 

Schlumberger a aberturas AB/2 a 1,000 m para la realización de 4 de los 16 SEV, y los 

resistividades aparentes de 16 sondeos, los cuales son analizados e interpretados en este 

Es importante resaltar que esta información se obtuvo de la bitácora de la compañía que 

recorrido en la zona de estudio con la finalidad de observar la geología del lugar y ubicar los 

para corroborar estos datos fue necesario acudir a la comunidad de Lagunillas, y realizar 

en el capitulo de geología). Con base en lo anterior, se programó la ejecución de 16 sondeos 

El equipo empleado, fue un transmisor de corriente marca Scintrex, modelo IPC/7 con 

un motor generador de 8 H.P, cable conductor, electrodos de corriente y potencial, así como 

Ubicado el punto del sondeo, se procedió a determinar el centro del mismo, colocando 
.... _ .... t... .... _ .... ,l ,... .... ........ _ .......... .. ...... ,.. : _~: J.. ....... _ l...: ,.{_ -. "' _ _ ... .... _ ........ _ 1 __ ......... 1...1 ,...,.. ,:1 ", .......... _: .... _ ... ........ 1 .!. .... 4-_: ..... .... n .... _ .... _ 4- ..... 1 .... 
U11a U41la U~ av~JV yu~ 0)11 VJV tru11UJ~JJ }Jrua t~JJ"ru JV., vaUJ~" U~ vVJJJ~JU~ ~J~vUJva . .LJUJruu~ Ja 

obtención de los datos se cuidó de la correcta eliminación del potencial espontáneo natural 

procedió a realizar la inyección de la corriente eléctrica y medir el voltaje, calcular la 

resistividad y colocar el valor obtenido en ün papel bilogarítmico. Lo anterior se realizó con 

el objeto de cuidar el comportamiento y calidad de las curvas de campo. En caso de tener 

düda o existir üna aaiomalía en el valor calculado se repitió la lectura. 
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FIG. 8 -EQUIPO EMPLEADO PARA LOS SEV' s. 

Un aspecto que se tomó muy en cuenta fue el cuidar la relación AB~5MN. En caso de 

que la diferencia de potencial fuera menor a la unidad se procedió a realizar el empalme 

correspondiente, es decir, tomar lecturas dobles de resistividad aparente, de cuando menos 

dos semiaberturas de los electrodos de corriente, para dos aberturas de electrodos de 

potencial. Las aberturas MN empleadas fueron de 2, 10, 20 y 40 m. 

Para la interpretación de datos obtenidos de los sondeos, se procedió a reelaborar las 

curvas de campo, así como las tablas con los datos obtenidos. Se digitalizaron las curvas y 

se hizo uso del programa de interpretación RESIXP. Una vez obtenidos los datos de espesor 

y resistividad se procedieron a calibrar los valores teóricos con los datos de campo, para esto 

se tomó como criterio que no debía de exceder el error en 10%, (aunque se sabe que algunos 

modelos pueden exceder este porcentaje de error y ajustarse al modelo propuesto), ya que de 

esta manera podemos tener mas certeza de que el modelo geoeléctrico es el adecuado y más 

confiable. 
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3.2 FUNDAMENTOS DE LOS SEV. 

En la prospección eléctrica se hace uso de tres propiedades fundamentales de las rocas. 

Una es la resistividad o inversa de la conductividad que condiciona la cantidad de corriente 

que atraviesa por una roca. Otra es la actividad electroquímica respecto a los electrólitos 

presentes en el suelo y que es la base de los métodos de potencial. La tercera es su constante 

dieléctrica, que informa de la capacidad de un material lapídeo para almacenar una carga 

eléctrica. 

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) funcionan de la siguiente manera: supóngase 

que en la superficie del terreno se ha situado un dispositivo tetrapuntual simétrico AMNB. 

La magnitud de la resistencia aparente de este dispositivo depende de cómo estén 

distribuidas en el semi espacio inferior las rocas de diferentes resistividades y también de la 

posición relativa de las tomas de tierra de emisión y recepción, así como de la profundidad 

de penetración de la corriente en el terreno, que depende directamente de las distancias entre 

las tomas de tierra A y B. La mayor influencia en el valor de fYd., se presentó en las rocas que 

se encuentran en el centro de los electrodos de corriente, en el cual se distribuye la parte 

fundamental de está. Las rocas que se encuentran a una profundidad grande en comparación 

con la distancia entre las tomas de tierra de emisión prácticamente no influyen en la 

distribución de la corriente en la superficie del terreno y por consiguiente tampoco en el 

valor de ¡Yd, pero algo que hay que tomar muy en cuenta y sobre todo en ambientes ígneos 

son los efectos laterales, los cuales se pueden presentar en forma de contactos latenlles 

debido a los diferentes eventos volcánicos. 

Sin variar la situación del centro del dispositivo, se aumenta la distancia entre las toma-s 

de tierra de emisión, entonces la profundidad de penetración de la corriente en el terreno 

aumenta y como consecuencia de ello, empiezan a ejercer influencia en el valor de ¡Yd en las 

rocas que se encuentran a mayor profundidad. Por consiguiente la medición de pa con un 

dispositivo en el que se varía la distancia entre las tomas de tierra de emisión, para una 

posición invariable de su centro, permite estudiar la variación del corte geológico con la 

profundidad. El método descrito de estudio de la resistividad aparente tiene el nombre de 

Sondeo Eléctrico Vertical. 
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Los resultados de las observaciones de campo, se presentan en forma de curvas que 

relacionan la resistencia aparente con las distancias inter electródicas. La forma de las 

curvas de sondeo eléctrico vertical depende del número de capas horizontales que existen en 

el corte y de la relación entre sus resistividades y sus espesores. 

Ecuaciones Generales 

La ecuación general que rige el comportamiento del potencial eléctrico en la superficie 

del terreno, producto de una o varias fuentes o sumideros eléctricos invariantes en el tiempo, 

es en función de los valores de las resistividades verdaderas de la litología del subsuelo y se 

determina por medio de: 

a)Ley de Faraday 

- aH 
V x E = - - .. ........ ..... ... ....... ...... ............. ..... .... .. .... ... ...... ... .. ............................ ... (1) at 
b )Ecuación de continuidad 

- aq 
V.J = - - ...... ... ... ...... ... .... .... .. .... ....... .... ... ........... .... ....... ... .... ............. .. .. .. .. ...... (2) at 
c)Ley de Ohm 

J = O' .. E .... ........... ... ....... .... .. ...... .. .... .. ......... ... ..... ........ ... ........ ...... .... ......... ..... .... . (3) 

Donde E es el campo eléctrico dimensionado en voltslm 

B es la inducción magnética en webers 

J es la densidad superficial de corriente amperes/m2 

(J" es la conductividad en rnhos/m 

q es la densidad volumétrica de carga coulombs/m3 

t tiempo en segundo 

Como el campo eléctrico estudiado es estacionario, las variaciones respecto del tiempo 

se anulan y las tres ecuaciones anteriores se transforman en: 

V.J = o ...... ...... ........... .... .......... .. ........ ... ... ... .. .. .. ...... .... ............. ....... .. ......... ...... .. (4) 
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y como una corriente continua "1" es introducida mediante dos electrodos A y B, en un 

espacio semi-infinito, homogéneo e isotropico, como se muestra en la FIG. 9, se tienen las 

ecuaciones de Maxwell's: 

V xE = O .......... ........... ....... ..... .. ..... ...... ... .. ..... .. .. ........ ... ... ........... .... .. ... ... ... ...... . (5) 

V x H = J ....... ....... .... .... .. .............. .. ....... ..... .. .... ......... ..... ..... .. ..... ....... ... ... .. ....... (6) 

La ecuación (4), se cumple excepto en donde se tienen los electrodos. 

FIG. 9 - ESTRATO SEMI-INFINITO CON DOS ELECTRODOS. (SEARA 1977) 

De la ecuación (5) se indica, que el vector campo eléctrico es conservativo o 

irrotacional y por lo tanto, el campo eléctrico puede ser expresado como menos el gradiente 

de un potencial escalar V: 

E = -vu ...... ...... ....... ..... .. ..... .... ...... ... .. .... ...... ... .. ... ........ ................................ ..... (7) 

Ahora combinando las ecuaciones (3) y (4) se obtiene: 

v ·J = V(aE) = O ... .. ..... ............ ...... ... ... ...... ............ ...... .. ...... .......... ..... ........... .. ... (8) 

Considerando que la conductividad es una constante 

V . J = oV E = - dV(VV) = dV 2V = O .............. .......... .. ...... .. .. .. ...... .. .............. .. .... (9) 

De las ecuaciones anteriores se deriva la ecuación de Laplace' s 

V 2V=0 .. ................ ...... ...... ........ ............ ..... .............. ....... .... .................. ...... ...... .. (10) 

La cual satisface todo el semiespacio, excepto en los electrodos y en las superficies de 

discontinuidad. 
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Expresión del Potencial para un Espacio de Mitad Homogéneo e Isotrópico 

Considerando un hemisferio centrado en el electrodo de punto A, como se muestra en la 

FIG.10 y por la simetría, la densidad de corriente tendrá el mismo valor en todos los puntos 

sobre esta superficie, donde será direccionada radialmente. Por lo tanto la corriente viene 

expresada de la siguiente manera: 

1'2 .. 

FIG. 10 - HEMISFERIO CENTRADO EN UN ELECTRODO. (SEARA 1977) 

1= J ·n dA=J.2JlT .. .. .......................... ................ ........ .. ........................... ..... .... (11) f- - 2 

Considerando la ecuación (11) y la (3), resolviendo para el "E" 

;E\ = 1 2 = 1P2 .. .............. ................... .................. ................ ................... ...... . (12) 
cr . 2nr 2nr 

La diferencia de potencial entre cualquiera de dos punto viene expresada por: 

VI,2 ~ -fE ·dL ~ - ;;I:~ ~ ;;(:1 -:J HHHHHHHHH.HHHHHHH.HH (13) 
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Resistividad - Resistividad Aparente (obtención). 

La unidad de resistividad en el sistema métrico decimal es el ohm-m. La intensidad 1 de 

la corriente está relacionada con el voltaje aplicado V, y la resistencia R. Partiendo de la ley 

de Ohm: V=R·I .... .. .. ... .. ... ........ ... ..... .. ....... ....... ....... ... ...... ... .. ....... . (14) 

V 

1\ {I\ 

1 
S P S 

1 

\/ 

L 

FIG. 11- CILINDRO UNITARIO 

y como las rocas pueden considerarse como medios de material aislante, en los que 

existe una red de conductos irregulares y tortuosos llenos de electrolitos, a los cuales se debe 

por completo la conductividad de conjunto. Si se toma un trozo de roca lo suficientemente 

grande para que sea representativo en este caso de forma geométrica cilíndrica como se 

muestra en la FIG. 11, con longitud "L" , sección "S" y la resistencia "R" expresada en 

ohms, por lo que la resistividad cuenta con unidades ohm.m. Experimentalmente se 

demuestra que la intensidad de corriente que atraviesa un cuerpo por unidad de sección es 

linealmente proporcional al gradiente de potencial (ó V/.1L) por lo que: 

1 = ele. Sección. ó V ......... .. ... ... ...... .. ........ ... ..... ...... ............... ... .... ... .......... ........ (15) 
M 

Simplificando esta ecuación: 

~v 
1 = - ..... .... .. .. ...................... ............... .... ... .... .. ........ ........................................ (l6) 

R 
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Para pasar de (15) a (16), se ha llamado R (Resistencia eléctrica) a la expresión 

1 M 
R= - · - ..... ............ ...... ................. ...... ... .................. ..... ... ...... .... .................. (17) 

cte. S 

L 
R = p '- ................................................................................................. ............ (18) 

S 

La expresión (18) nos indica que la Resistencia que opone un cuerpo al paso de la 

corriente eléctrica es directamente proporcional a la longitud e inversamente proporcional a 

la sección. La constante de proporcionalidad lineal p es la resistividad, un parámetro 

característico de cada material. Y despejando a p se tiene: 

Ahora para cualquier arreglo geométrico y suponiendo que se introduce una corriente de 

Intensidad I en el suelo en el punto A, como se muestra en la Fig. 12 Y mediante la Ley de 

Ohm, se puede calcular la resistencia, R, que opone el paso de esa corriente por lo tanto: 

A '1 ~ B 

r 1 l -1 
+1 --- P.A 

"1: Y 
7777 777 

a 

L 

FIG.12-ARREGLO GEOMÉTRICO. 

Aplicando la ecuación (17) 

L dr 
R = p' - = p - .............. ... ... ..... ........... ................ .. .. ...... ...... ........ ... ........ ...... (19) 

S 21tf' 

Aplicando la expresión (16) 

- dV = R · 1 .. .. .................. ................................................................. .... ............ (20) 

Y sustituyendo en (20) el valor de R por el obtenido en (18) 

dr 
- dV = p - '¡ ................... ...... ............ ....... .. ...................... ........ ........ ......... ... (21) 

21tf' 
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integrando la ecuación (21) y resolviendo para (13): 

r·] 
V=p - .......... ... ............ ........ ...... ........... .................. ...... ...... ........ .................. (22) 

21lr 

Por convenio universal se toma como origen de potenciales un punto situado a distancia 

infinita de la fuente , por lo que se hallará el potencial calculando ellim cuando r~oo que es: 

v=(-.L).¡ 
2K·r ( ) ... ..... .... .. ... ......... ...... ... ..... ... ... .. .......... ........ ............. .... ... ... 23 

Como el potencial es magnitud aditiva, si son varias las fuentes, habrá que sumar 

algebraicamente los potenciales respectivos, de modo que: 

v=Lfli 
2 K i=1 ri .............. ............. .................................................. ........... (24) 

En donde el Potencial en un Punto M será igual al producido por el electrodo A menos 

el producido por el electrodo B, aplicando la expresión (23) se obtiene el potencial en un 

punto M y a continuación en un punto N como se muestra a continuación: 

p[ 1 1 ] Vm = 27! Am - Bm ...................................... .... ...................................... (25) 

Vn ~ ;: [~n -~n] .................................... .. ................................ ......... .. (26) 

La diferencia de potenciales entre los puntos M y N para un arreglo de las 

características mostradas en la Fig. 12, esta dada por ".1 V"que es la diferencia de potenciales 

puntuales y es igual al factor geométrico "K" 

ó V = Vm - Vn = ~[_1 ___ 1 _ _ _ 1_ + _1_J 
27! Am Bm An Bn ......... ... .............................. .. .... (27) 

Pero: 

p = K ·R .......... ...................... .... ........................... ........ ......... (28) 
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y como en cualquier dispositivo, si se conocen las distancias mutuas entre los electrodos 

y se mide la intensidad de 1 que pasa por los electrodos A y B Y la diferencia de potencial 

~ V que, como consecuencia, aparece entre M y N, por consecuencia se podrá calcular la 

resistividad aparente P a mediante la formula (24) 

~v 
Pa =K - ................... ... .... .. ... ....... ........ ... .... .... .. ... (29) 

1 

En donde "K" es un coeficiente que depende únicamente de la geometría del arreglo 

electródico, cuyas dimensiones son de longitud. Si el medio es homogéneo la fórmula (29) 

dará como resultado la resistividad verdadera. 

Por lo tanto: 

K = 21r[_1 _ _ _ 1 ___ 1 + -1-r 
Am Bm An Bm ..... ........ ... ....... ... ........... ......... (30) 

Ahora sustituyendo la ecuación (28) en la (29) se tiene que la resistividad aparente es: 

P = 21r[_1 _ _ _ 1 _ _ _ 1 + _1 r L1V 
a Am Bm An Bn 1 ..................................... (31) 

Para cualquier arreglo geométrico en los que los electrodos AMNB, se encuentran sobre 

una misma recta (Fig. 12) Y las distancias AO y OB son iguales, y sustituyendo los valores 

de las distancias consideradas de este arreglo, en la ecuación (31), se obtendrán las 

expresiones para la diferencia de potencial y para la resistividad aparente: 

_ 1l" (L2 _a 2
) ~V 

Pa - - ...... .... .. .. ..... ........ .. .... .... ... ............................................. (32) 
4 a 1 

'

2 a
2

) ~V Pa =- L - - -- ... ....... .. ......... .. ................. .. .... .... .. ................ ............ ... (33) 
4 l·a 

Ecuación para cualquier arreglo geométrico, válida para medios homogéneos e 
isótropicos. 
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Ahora para un arreglo tipo Schlumberger: 

A M N B 

a 

L 

FIG. 13- MODELO SCHLUMBERGER 

El arreglo denominado Schlumberger se trata en realidad de un dispositivo límite, la 

distancia "a" que separa los electrodos M y N tienda a cero. El segundo miembro de la 

ecuación (33) no tiende, a infinito, pues .1 V decrece al mismo tiempo que "a". Además: 

L>a y a -) O por lo tanto: 

7l·L2 lim .1V 
Pa = - . - .... .. .... .... ....... ......... ........................ ...... .. .. .... .......... (35) 

1 a-)O a 

Pero como el: 
lim .1V 

- = E => Campo Eléctrico, por lo tanto: 
a-)Oa 

P a = 1r • L2 
• E ....... .. ... .............. (36) Ecuación Teórica para un arreglo tipo Schlumberger 

1 

Pero como igualmente: E = av => Gradiente de Potencial y r = a , por lo tanto: ar 
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.1. V 

R= 
.1. V 

ª = 
l·a 

.......... ... ...................... (37) Por 10 tanto al sustituir se obtiene: 

1 

P a = 7! . L2 
• L\V ...... ......... .. . (38) Ecuación de Campo para un arreglo tipo Schlumberger 
l ·a 

L2 .1.V 
Pa =71· - · - ............ ............................................................... (39) 

a 1 

pero como: 

K = 7l' L
2 

•. • ..••.••••...•..•..••.••••. . .. (40) Factor Geométrico 
a 

la resistividad aparente queda definida como: 

P a = K· L\V ......... .... ... (41) Resistividad Aparente en un Dispositivo Schlumberger 
l 

La conductividaQ de un material se define por : 

8=_1_ 
p ........... ........ .................... .................. ... ...... ........ ... ... .... .. .. (42) 

que es la inversa de la resistividad. 

Valores de resistividades: 

La gama de resistividades de las rocas y materiales es enorme, pues se extiende desde 

10-3 ohm/m hasta 1017 ohm/m. Las rocas y minerales con resistividades comprendidas entre 

10.3 Y 10 ohm/m son considerados como buenos conductores, en el intervalo de lOa 109 

ohm/m conductores intermedios, y de 1010 a 1017 ohm/m poco conductores. 

La resistividad de materiales típicos e ígneos se define en la Tabla no. 3 a continuación: 
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Roca Rango de resistividad (O·m) 

Granito 5,000-1,000,000 

Diorita 10'1 

Gabro 10' - 1.4x16' 

Arena y grava 600-10,000 

Arcilla 10-100 

Arcilla húmeda no consolidada 20 

Suelo 1-10 

Agua (sin sales) 3-100 

TABLA 3- RESISTIVIDADES DE ROCAS IGNEAS 

Actividad Electroquímica. 

La actividad electroquímica depende de la composición química de las rocas, y también 

de la composición y concentración de los electrólitos disueltos en el agua del subsuelo. 

3.3 - INTERPRETACIÓN GEOELÉCTRICA. 

Se elaboraron 4 secciones de isorresistividad aparente en complemento con sus cortes 

geoeléctricos (FIG. 14), además se realizaron dos secciones cruzadas en las cuales se 

proyectaron los SEV' s que se encontraron a lo largo de las secciones, con la finalidad de 

obtener mas información, para llegar a un modelo geoeléctrico más confiable del valle y con 

base en la información geológica superficial y del subsuelo se elaboró la sección geológica 

esquemática. Como herramienta para realizar el perfil y el corte geoeléctrico se utilizó el 

programa Resixp y SURFER 7. O. 

En la obtención de los datos de campo (FIG. 15), no se tomó en cuenta la topografia del 

lugar y por lo tanto no se tienen con exactitud la localización de los SEV' s. Pero se 

consideró, que por tratarse de un valle no se tienen variaciones topográficas muy 

significativas, a pesar de que se sabe que los efectos topográficos abruptos causan 

dispersión de la corriente inducida cerca de la superficie del terreno provocando anomalías 

de conducción y por ende datos erróneos de resistividad aparente. 
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FIG. 14 -LOCALIZACIÓN DE LOS SEV' s. 

En campo se pueden tomar medidas para evitar los efectos topográficos, una de estas es 

elegir el rumbo de las líneas de medición para evitar cambios topográficos abruptos, 

reduciendo al mínimo con esto los cambios abruptos de topografia, y la segunda es que los 

datos obtenidos en campo pueden ser interpretado en el contexto de las distorsiones sabidas 

por variaciones topográficas. De hecho, el conocimiento detallado cuantitativo del impacto 

de topografia local ofrece la oportunidad de aproximar y disminuir las mediciones erróneas. 

En general, las variaciones topográficas muy abruptas pueden tener un impacto significativo 

sobre valores de resistividad aparente. Los efectos topográficos son fiables, al grado que 

ellos pueden ser modelados siempre y cuando se tomen en consideración en la interpretación 

de los datos. 
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SONDFOS ELECTRICOS VtRTlC,<\LES REALll<\DOS EN L<\ ZONA DE ESTUDIO 

~OI¡CEC LAG1Ql LAG1 02 LAG103 LAG 1 04 LAG201 LAG202 LAG203 LAG204 LAG301 LAG302 LAG303 LA.G304 LAG401 LAG402 LAG403 
L&l.mUD 2263680 2252850 2262600 2261200 2253150 2262410 2261660 2260750 2262300 2261350 2260260 2259270 2262513 2262553 2262662 
LOI,GrTUO 366500 365820 365140 364490 357600 366600 366050 365400 367980 367280 366600 366450 366699 356025 364661 
LflINIClPIC HUll/;lLP.4r~ Hl!!r,tlL?Af', HUi/.lILPAt, HLIII.lILPtlt, HlIIMILPA.t, HUII.HLPAt, HUIMIlPAt. HUg.lIlPi:.t. HlIl.lIlPi:.t, HLli.!il.PAt. HUI.lIlPAN Hua.IIlPMi rtllW.1ILPAt; HUII.lIlPAi'i HIJIIJIlP"N 
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FIG. 15- DATOS OBTENIDOS DE LOS SEV' s. 

3.4 -REGISTRO GEOFÍSICO 

Otro criterio que se empleó para este estudio fue el registro de pozo, el cual proveyó 

información fisica, por la obtención de núcleos en el momento de su realización y 

posteriormente se obtuvo en el mismo un registro geofisico de pozos en el cual se puede 

obtener por un método eléctrico directo la respuesta de las diferentes capas del subsuelo, 

1095 
10 52 
989 
95 

953 
971 

1267 
1255 
1393 
1624 
1929 
22 ., .... I L 

2645 
30874 
34125 
37.65 

38357 
44-876 

,. .., .,,. 
!) ( I ~ 

67652 
74 9Sl 
58 a79 
57547 
57132 

~3 
HUICOCHEA ORTíz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERÍA. 

LAG404 
2262547 

364140 
HIJUJ.IlP"f'¡ 

GIJYSA 
Ef,ERü. O. 

281m 
446 
620 
650 
573 
480 
3EO 
295 
260 
200 
170 
150 
135 
104 
63 
68 
62 

575 
so 
62 
68 
n 

77 5 
76 



MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNILLAS, MPIO. DE HUIMILPAN, QUERÉTARO. 
TESIS PROFESIONAL 

gracias a esto se pudo calibrar el perfil 4 con las resistividades obtenidas del registro y con 

las resistividades medidas en el SEV 401 , Y de esta forma correlacionar los datos obtenidos 

en cada uno de los SEV'S. El registro geofisico de Pozo se puede observar en la FIG. 16. 

El registro eléctrico obtiene información a partir de los 68 m, profundidad donde se 

localiza el nivel del lodo. A partir de esa profundidad se identifican 3 cambios importantes 

en el comportamiento general de la resistividad, el primer cambio se presenta en el 

intervalo de los 27 a los 120 m, con valores de resistividad en la normal corta de 100 Y en 

la normal larga de 250 ohm.m, asociado según el corte litológico del pozo a un basalto. El 

segundo intervalo se encuentra de los 120 a los 215 m presentando valores de resistividad 

bajos, alrededor de los 3 ohm. m, tanto en la normal corta como en la normal larga, 

asociándose con una toba vito cristalina alterada. 

En cuanto al los valores obtenidos por el sondeo Lag401 se calibraron al registro, 

obteniéndose tres capas importantes la primera con valor de resistividad de 63 ohm.m, con 

una profundidad de 27 m, la segunda capa con un valor de 277 ohm.m y una profundidad 

de 120 m y la tercera con un valor de 20 ohm.m. Se aprecia que la calibración del SEV con 

el registro es similar a la del corte litológico y gracias a esta información se procedió a 

interpretar cada uno de los siguientes SEV' s Con la finalidad de analizar el 

comportamiento de la resistividad aparente a profundidad en toda el área de estudio se 

realizaron mapas de isorresistividades, los cuales se presentan a continuación. Estos mapas 

servirán como una herramienta más para la calibración de todos los datos geofisicos 

obtenidos. 
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FIG. 16 -REGISTRO GEOFISICO REALIZADO EN EL POZO 2519 
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3.S -MAPAS DE ISORRESISTIVIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

MAPA DE ISORRESISnVlDADES AB/2 A 50 m 
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FIG. 17 -CORTE HORIZONTAL DE ISORRESISTIVIDADES AB/2 SO m 

A la profundidad de 50 m se observan cuatro cambios de resistividades, presentándose un 

cuerpo de alta resistividad a la altura del SEV LAG404, el cual da una idea de un macizo 

rocoso bien consolidado. Las bajas resistividades se presentan en la ubicación de los SEV's 

LAG 102, LAG 103, LAG 403 Y LAG 204. En el resto del corte se encuentran valores 

medios a altos de resistividad. 
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FIG. 18 -CORTE HORIWNTAL DE ISORRESISTIVIDADES AB/2 100 m 

En la penetración AB/2 a 100 ro se observa que el terreno se welve mas resistivo, y se 

continua el cuerpo de alta resistividad a la altura de SEV LAG404, marcándose un cuerpo 

igualmente resistivo a la altura del SEV LAG404, el cual se ve en el corte ABI2 a 50 ro, a su 

vez se localiza otra zona de alta resistividad a la altura del SEV LAG 401 Y LAG 202. De la 

misma forma se presenta una zona con valores bajos de resistividad y se ubican en la zona 

de los SEV's LAG 102, LAG 103 Y LAG 403. 
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FIG. 19 -CORTE HORIWNTAL DE ISORRESISTIVIDADES AB/2 250 m 

En la penetración AB/2 a 250 m se observa que el cuerpo altamente resistivo que se 

encuentra a la altura del SEV LAG401 Y a partir de este las resistividades del terreno 

descienden considerablemente, el cuerpo altamente resistivo localizado a la altura del SEV 

LAG404 va disminuyendo su resistividad, por lo que posiblemente se encuentre fracturado 

y/o saturado de agua. 
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MAPA DE ISORRESISTIVIDADES AB/2 A 500 m 
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FIG. 20 -CORTE HORIWNTAL DE ISORRESISTIVIDADES AB/2 500 m 

En la abertura AB/2 a 500 m se observa que al Norte de la zona de estudio, a la altura del 

SEV LAGIOl se observa una capa con altas resistividades en el terreno, y a partir del SEV 

LAG402 disminuyen las resistividades considerablemente. 
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MAPA DE ISORRESISTIVIDADES AB/2 A 800 m 
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FIG. 21 -CORTE HORIZONTAL DE ISORRESISTIVIDADES ABI2 800 m 

En la abertura AB/2 a 800 m se observa al norte de la zona de estudio que el cuerpo 

altamente resistivo continua hasta esta profundidad, a la altura del SEV LAGlOl, 

disminuyendo en dirección al Sur las resistividades del terreno, presentándose un cuerpo 

medianamente resistivo a la altura del SEV LAG304. 

Por medio de los mapas de Isorresistividades se puede observar la fonna en que los 

cuerpos y sus resistividades se van presentando a diferentes profundidades, y de esta manera 

poder establecer un perfil Geoeléctrico más preciso de la zona de estudio. Se diferencia que 

a partir de la abertura AB/2=500, los valores de resistividad dentro de la zona central Sur 

decaen. 
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3.ó - iNTERPRETACiÓN PERFiL i 

Se identificaron cinco unidades geoeléctricas que presentan rangos específicos de 

resistividad y posición. 

El perfil No. 1 está integrado por 4 SEV'S con una dirección preferencial NE - SW y una 

longitud de 3,500 m. El SEy LAGlOi se localiza en coordenadas üTlVÍ; Latitud 2ó3ó80 y 

Longitud 366500. El SEV LAGI02 se localiza en la Latitud 2262850 y Longitud 365820. El 

SEy LAG103 se localiza en la Latitud 22ó2óOO y Longitud 3ó5140 . Yel SEy LAG104 se 

ubica en la Latitud 2261200, con una Longitud 364490. El perfil de isorresistividades 

aparentes, muestra valores de resistividad que oscilan entre los 20 a los 200 ohm-m. Los 

valores más bajos se localizan al Oeste del plano, mientras que los valores mas altos se 

localizan en el extremo Este del perfil de isorresistividades. 

MODELO GEOELÉCTRICO DEL PERFIL 1 

Para esta correlación se tomaron en cuenta todos los datos anteriormente recabados. 

El modelo eléctrico, define cinco unidades de resistividad que se asocian a diversas 

litologías del subsuelo de la zona. La primera capa denominada en este estudio como A, se 

presenta con resistividades bajas y su posible correlación es la de una Toba Vitocristalina. 

Posteriormente se identifica otra unidad la cual se denomina con la literal A' la cual 

presenta valores de resistividad clasificados en medios, en esta capa se encuentra el nivel 

freático del acuífero de la región y su posible correlación es la de una Toba Vitocritalina 

Alterada, saturada. 

A continuación se localiza una capa fuertemente resistiva la cual por su resistividad se 

considera como un macizo rocoso altamente masivo y se denomina con las letra BI y B2 

dependiendo de su arreglo estratigráfico, pero se trata posiblemente del mismo material. 

Se determina una capa con resistividad media, pero gracias a la información del pozo se 

correlaciona igualmente con un posible Basalto Altamente Fracturado y saturado de agua, el 

cual sugiere que se comporta como capa de recarga del acuífero y es denominado como B". 

Por último se determina una capa de baja resistividad denominada con las literales CI y 

C2, igualmente dependiendo de su arreglo estratigráfico, pero se infirió que se trataba del 

mismo material y su posible correlación es la de una Toba Arcillosa, la cual funcionaria 

como roca sello del acuífero. 
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La profundidad máxima interpretada osciia entre ios 300 m a ios 400 m. 

Dando como resultado el corte geoeléctrico del perfil nO.1 en el cual se pueden observan 

los diferentes tipos de capas que se encuentran a lo largo de los sondeos LAG i O i, LAG 102, 

LAG103 Y LAG104. Para mayor referencia ver Plano PCLAG-1.dwg en el cual y así como 

en los cinco planos restantes que conforman el anexo 1, se puede observar el corte 

geoeléctrico del perfil citado, así como el perfil de isorresitividades, el cual tiene como 

peculiaridad que en el eje de las Y de la sección, se realizo con unidades logaritmicas, 

debido a que por medio de este tipo de interpretación se quiso evitar el factor de escala que 

se tiene cuando se utiiizan unidades lineales. 

3.7 - INTERPRETACIÓN PERFIL 2 

Este perfil esta integrado por 4 SEV' s con una dirección preferencial NE - SW y una 

longitud de 3,500 m. El SEV LAG 201 tiene las siguientes coordenadas en formato UTIví: 

Latitud 2263150 y Longitud 367600. El SEV LAG 202, se ubica en: la Latitud 2262410 Y 

Longitud 366600. El SEV LAG 203 se cuenta con las siguientes coordenadas: Latitud 

2261660 y Longitud 366050. Yel SEV LAG 204 se ubica en la Latitud 2260750 y Longitud 

365400. El perfil de isorresistividades aparentes muestra valores de resistividad que oscilan 

entre los 20 y los 120 ohm-m. Los valores más bajos se localizan a profundidad en el 

extremo Oeste del perfil, mientras que los mayores se localizan en la dirección Este. 

MODELO GEOELÉCTRICO DEL PERFIL 2 

De la misma manera se pueden ver los resultados en el corte geoeléctrico del perfil nO.2 

en el cual se pueden observan los diferentes tipos de capas que se encuentran a lo largo de 

los sondeos de este perfil como se puede observar en el plano del perfil. PCLAG-2.dwg. En 

el cual se describe primeramente una capa denominada A, la cual cuanta con valores de 

resistividades medios y su posible correlación pertenece a una Toba Vitocristalina. 

A continuación se describe una capa nombrada en este estudio con las literales Aí' y 

A2' estratigráficamente divididas, las cuales presentan la misma litología que la capa 

anterior pero debido a sus valores de resistividad que varian de bajos a medios, se 

correlaciono con una Toba Vitocristalina Alterada. 
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Posteriormente se ubicó una capa con resistividades altas denominada con las literales 

BI, B2 Y B3, dividida por su arreglo estratigrafico, la cual se presenta como un macizo 

rocoso de buena calidad y se ciasiñcó en su posible correlación como un Basalto. 

Igualmente se localizó una capa con resistividades altas pero menores a la capa anterior 

por lo que su posible correlación podrá tratarse de un Basalto Fracturado yío saturado de 

agua, denominado como B' . 

Y por último se encuentra una capa con resistividades bajas la cual se correlacionó como 

una posible Toba Arcillosa, que funcionaria como la roca sello de acuífero de la región 

denominada como C. 

La profundidad máxima interpretada oscila entre los 300 m a los 400 m. 

3.8 - INTERPRETACIÓN PERFIL 3 

En este perfil se identificaron CInCO unidades geoeléctricas que presentan rangos 

especíñcos de resistividad. 

Integrado por 4 SEV'S. El SEV LAG301 se localiza en las siguientes coordenadas 

UrlVÍ: Latitud 2262300 y Longitud 367980. El SEV LAG302 se ubica en las coordenadas: 

Latitud 2261350 y Longitud 367280. El SEV LAG303 se localiza a una Latitud 2260280 y 

Longitud 366600. Yel SEV LAG304 se ubica en la Latitud 2259270 y Longitud 366450. El 

perfil de isorresistividades aparentes muestra valores de resistividad que oscilan entre los 20 

y 250 ohm-m. Los valores más bajos se localizan a profundidad a lo largo de toda la línea de 

investigación, mientras que los valores de resistividad mayores se localizan en la dirección 

W,delperñi. 

l\IODELO GEOELÉCTRICO DEL PERFIL 3 

El corte geoeléctrico presenta cinco unidades geoeléctricas. Se presenta una primera 

unidad A, la cual por la geología del lugar y la correlación con la respuesta que dio el pozo 

y su registro se llego a la conclusión de que la probable correlación de la unidad corresponde 

a una toba vito cristalina que es muy abundante en la región a superñcies someras. 

La segunda unidad, A'l y A'2 corresponde al mismo material pero se presenta en 

condiciones de alteración yío saturadas de agua, con valores medios de resistividad . 
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La tercera capa que se presenta denominada como B, corresponde a un macizo rocoso de 

buena calidad el cual se presume que es un basalto de buena calidad, presentando 

resistividades aitas. 

Posteriormente se presenta B', capa corresponde posiblemente al mismo material pero 

este se encuentra fracturado y saturado de agua por lo que presenta una resistividad inferior 

a la capa de Basalto macizó. 

y por último se observa una unidad, la cual se denomino como e, la cual dio como 

respuesta una baja resistividad, presentándose como la roca sello del acuífero y debido a 

esto se le da una iitología arcillosa la cual se correlaciona posiblemente como una toba 

arcillosa. En la Tabla del plano PCLAG-3 .dwg, se describen y se dan las posibles 

correlaciones de las capas citadas. 

3.9 - INTERPRETACIÓN PERFIL 4 

En este perfil se identificaron cuatro unidades geoeléctricas que presentan rangos 

específicos de resistividad. 

Integrado por 4 SEV'S con una dirección preferencial E - W. El SEV LAG401 se 

locaiiza en la parte oriental del perffi a un lado del pozo 2519, con coordenadas uiM: 

latitud 2262513 y longitud 366699. El SEV LAG402 se localiza en la latitud 2262553 y 

Longitud 366025. El SEV LAG403 se locaiiza a 50 m al norte del tanque de rebombeo en la 

Latitud 2262662 y Longitud 364661 . Y el SEV 4 se ubica en la plaza cívica de la población, 

contando con una Latitud 226254i y Longitud de 364140. El perol de isorresistividades 

aparentes muestra valores de resistividad que oscilan entre los 20 y 650 ohm-m. 

MODELO GEOELÉCTRICO DEL PERFIL 4 

Este Perfil es de suma importancia para este estudio, ya que debido a toda la información 

que se logró contener en el se logró correlacionar todos los peroles anteriores, cuenta 

además, con un pozo en el cual se extrajeron muestras de canal y se midió la resistividad 

directamente por medio de un registro eléctrico de pozos el cual deñne varios contrastes de 

resistividad las cuales se asocian a diversas litologías que se encuentra bajo el subsuelo de la 

zona, el pozo de denomina, "Pozo 2519". 

HD1COCHEA ORTíz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERÍA. 

44 



MUD.t.:LU G.t.:u.t.:LiCTKI<':U D.t.:L v ALL.t.: D.t.: LAGUNILLAS, .M.PIU.D.t.: HU1M1LP AN, QU.t.:KÉTAKU. 
TESIS PROFESIONAL 

El corte geoeléctrico presenta seis unidades las cuales se describen a continuación: 

Como primera unidad se tiene la literal A, la cual se presenta con resistividades que varían 

de media a aita, su correlación corresponde a una toba vitocristalina, la cual se presenta en 

toda la región a profundidades muy someras. 

La segunda unidad se denomino como A'i y A'2, que corresponde a un mismo material 

que la anterior, pero esta se encuentra altamente alterada, lo cual se refleja en su resistividad 

media, por io anterior su posible correlación corresponde a una Toba Vitocristalina Alterada. 

Posteriormente se observa a la unidad denominada BI, B2 y B3,estratigráficamente 

dividida, esta unidad presenta resistividades muy altas, io cual da a entender que 

corresponde a un macizo rocoso sano y su posible correlación corresponde al Basalto. Con 

respecto al mismo material se ubica otra unidad B'i y B'2, de acuerdo a su estratigraña y 

debido a su resistividad media, se infiere que se encuentra fracturado y/o saturado de agua 

por lo que su posible correlación es la de un Basalto Fracturado. 

A su vez se observa otra unidad con la misma litología que las dos anteriores pero esta 

presenta valores de resistividad que varían en resistividad de media a alta, dando a entender 

que es un material altamente fracturado y/o muy saturado denominado con la letra B". 

Por úitimo se presenta la unidad denominada como Ci y e2 respectivamente de acuerdo 

a su arreglo estratigráfico, la cual presenta valores de resistividad bajos y con la información 

obtenida de ia perforación del pozo 2519 y su registro se liego a ia conciusión de que su 

posible correlación correspondería a una Toba Arcillosa, la cual tendrá la función de roca 

seno dei acuífero. 

La profundidad máxima interpretada oscila entre los 200 a 400 m. Para mas detalles 

consuitar el plano PCLAG-4.dwg, en donde se describen y correlacionan las capas citadas. 

3.10 -n,TERPRETACIÓN DE LA SECCION CRUZADA 1 

Esta sección fue realizada con la finalidad de integrar toda la información posible a este 

estudio, en elia se encuentran ios resuitados obtenidos por ia realización de un pozo, su 

registro geofisico y la información obtenida de los SEV'S 404, 403, 103 el cual fue 

proyectado y unificado a ia linea de esta sección utilizando el criterio de ia semiesfera 

formada por las líneas ' equipotenciales al aplicarse en el subsuelo una corriente eléctrica, el 

402, 202 igualmente proyectado, 401 el cual fue correlacionado con el pozo que se realizó a 
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un costado de este SEV y su registro, 301 con ei que se alargo ia línea hasta dicho SEV. 

Todo esto se realizo con la finalidad de obtener la mayor información posible del 

comportamiento del subsuelo y de esta manera poder definir con mayor exactitud el modelo 

geoeléctrico del valle. 

Los resultados obtenidos gracias a la integración de toda la información permisible es la 

modelación geoeléctrica del valle en su subsuelo. En su Perfil de isorresistividades se 

observa que las resistividades mas altas se encuentra al N-W del valle mientras que al S-E, 

se localizan las resistividades mas bajas. De la misma forma se identifica que el perfil de 

isorresistividades es congruente al modelo propuesto, dando con esto más conñabilidad del 

corte geoeléctrico. La profundidad máxima interpretada de este perfil comprende, de los 300 

a 400 m. 

NIODELO GEOELÉCTRICO SECCION CRUZADA 1 

En el Perfil de la Sección Cruzada No.l se observa que está compuesto por seis capas las 

cuales se describen a continuación: Se presenta la primer capa denominada como A la cual 

cuenta con una resistividad media a alta la cual se observa aflorando comúnmente en el 

vane, por su resistividad obtenida y la correlación hecha con el pozo y el registro se 

determina su posible correlación geológica, la cual corresponde a una Toba Vitocristalina. 

A continuación se observa una capa con una resistividad media, la cual se presume que 

se trata del mismo material litológico que la anterior pero por su resistividad especifica se 

puede inferir que su posible correlación geológica es la de una Toba Vito cristalina Alterada, 

a esta capa se le denomina con la literal A'l y A'2 de acuerdo a su arreglo estratigráfico. 

De igual forma se presenta una capa con una resistividad muy alta por lo anterior se trata 

de un macizo rocoso de buena calidad, a el que se le puede correlacionar geológicamente 

con un Basalto, nombrado con las literales BI, B2 Y B3 estratigráficamente divididas. 

En el Subsuelo del valle se presenta otra unidad con resistividades que varían de media a 

alta, la cual su posible correlación geológica seria la de un Basalto pero se encuentra 

fracturado y/o Saturado de agua el cual fue señalado con la letra B'l y B'2, clasificadas por 

su arreglo estratigráfico. Esta unidad puede ser una zona de recarga del acuífero de la región 

al encontrarse fracturado permite la infiltración de agua. 

HlJICOCHEA ORTíz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERÍA. 

46 



MOVi!:LO Gi!:Oi!:Li:Cl'KU":O Vi!:L v ALLi!: Vi!: LAGUNILLAS, MPIO. Vi!: HUIMlLP AN, QUi!:.Ki:TAKO. 
TESIS PROFESIONAL 

Posteriormente se detecta otra unidad con valores de resistividad con valores medios, la 

cual fue asociada nuevamente a un Basalto y se representa con la literal B", pero en este 

caso se trata de un basalto aitamente fracturado y io saturado de agua, esta capa funciona 

igualmente como roca de recarga del acuífero de la región. 

Por úitimo se iocalizó una unidad con resistividades bajas ias cuales fueron correlacionas 

con una posible Toba Arcillosa, la cual tendría la función de roca sello del piso del acuífero 

y se le denomina con las literales Cí y C2 de acuerdo a su acomodo estratigráñco. 

La profundidad máxima interpretada oscila entre los 200 y los 500 m. Para mas detalles 

consuitar el plano SCLAG-l.dwg, en donde se describen y correlacionan las capas citadas. 

3.11 -INTERPRETACIÓN SECCION CRUZADA 2 

La realización de esta segunda Sección Cruzada tiene la misma filosofia que la primera, 

por lo que igualmente se integran la mayor cantidad de información permisible y de 

criterios. Los SEV's que intervienen en esta sección son: El SEV 304, 303 202 401 Y el 

10 i . Como se observa en esta sección intervienen una mayor cantidad de SEV de otras 

líneas por lo que la integración de esta información es mas nutrida y de mejor calidad, 

obteniéndose por lo tanto un modelo geoeléctrico -geológico mas apegado a la realidad. La 

información de los SEV' s es correlacionada con los cortes de las muestras de canal, 

obtenidos del pozo y con el registro geofisico de pozo. 

En su Perfil de Isorresistividades se confirma que al igual que la Sección Cruzada No.l , 

las resistividades mas altas se encuentra al N-W del vaHe mientras que al S-E, se iocalizan 

las resistividades mas bajas. De la misma forma se identifica que el perfil de 

isorresistividades es congruente al modeio propuesto, dando con esto más conñabilidad dei 

corte geoeléctrico. 

MODELO GEOELÉCTRICO SECCION CRUZADA 2 

En esta sección se detectaron cinco unidades geoeléctricas las cuales se describen a 

continuación: Se presentó una unidad ia cual dio como respuesta, resistividades que varían 

de medias a altas nuevamente correlacionables con el pozo y su registro por lo que su 

posibie correlación es la de una Toba Vitocristalina denominada como A. 
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Continuando se observó una unidad la cual se representa con las literales A' 1 Y A'2 

respectivamente de acuerdo a su situación estratigráñca, las cuales se presume que esta 

compuesta del mismo material que la unidad anteriormente citada pero la peculiaridad de 

esta unidad consiste en que sus resistividades varian de baja a media por 10 cuai se puede 

inferir que el material se encuentra alterado, por lo anterior su posible correlación geológica 

podrá ser la de una Toba Vitocristaiina Aiterada. 

Posteriormente se observa una unidad con resistividades altas lo cual nos hace inferir 

que se trata de un macizo rocoso compactado, el cuai su posible correlación geológica seria 

la de un Basalto el cual se identifica con las literales BI, B2 Y B3 respectivamente de 

acuerdo a su acomodo estratigráñco. 

En esta sección se localizó otra capa con una resistividad media a alta la cual es 

identiñcada con una letra B' ya que se presume se pueda tratar de un Basalto pero este se 

encuentra fuertemente fracturado y/o saturado de agua, el cual puede ser parte de la zona de 

recarga del acuífero de la región. 

Por último y a mayor profundidades se encuentra una unidad con resistividades muy 

bajas, la cual funciona como la roca seilo del acuífero, su posible correlación geoeléctrica

geológica es la de una Toba Arcillosa denominada con la literal C. 

La profundidad máxima interpretada oscila entre los 350 y los 500 m. Para más detailes 

consultar el plano SCLAG-2.dwg, en donde se describen y correlacionan las capas citadas. 
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Partiendo de los perfiles geoeléctricos, basándose en la información geológica y 

calibrando la iitología obtenida del registro eléctrico se liego a proponer un modelo del 

comportamiento general del subsuelo en el Valle de Lagunillas, el cual se describe a 

continuación: 

Se definen seis unidades litológicas diferenciables, de la misma manera se identificaron 

zonas en las que dichas unidades están intemperizadas, saturada de agua o fracturadas las 

cuales se pueden observar en el apartado de planos. En el modelo propuesto sólo se 

colocaron las capas índices de cada una de las iitologias. 

La primera capa A, en la que su posible correlación corresponde a una Toba 

Vitocristaiina. 

Posteriormente se identifica otra unidad denominada como A' , en esta capa se encuentra 

el nivel freático del acuífero de la región y su posible correlación seria la de una Toba 

Vitocritalina Alterada, saturada. 

A continuación se localiza una capa fuerte, la cual se considera como un macizo rocoso 

altamente masivo y se denomina con la letra B. 

Se localizó otra capa la cual es identiñcada con una letra B' ya que se presume se pueda 

tratar de un Basalto pero este se encuentra fracturado y/o saturado de agua. 

Posteriormente se detecta otra unidad, la cual fue asociada nuevamente a un Basalto y 

se representa con la literal B", pero en este caso se trata de un basalto altamente fracturado y 

1'0 saturado de agua. 

Por último se determina una capa denominada como C, la que se puede inferir que su 

posible correlación es la de una Toba Arcillosa y basamento del valle, la cual funcionaria a 

su vez como roca sello del acuífero, como se observa en el anexo de planos. Es importante 

señalar que eII'Ir. Se encuentra generalmente 130 m de profundidad. 

49 
HlJ1COCHEA ORTÍZ RAÚL 

- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERÍA. 

C'''T \ ~rf.;}U;; L T( S!U.Jr~ 
l~-' .. (., 



MODELO GEOELicnuco DEL VALLE DE LAGUNlLLAS, MPlO. DE HUlM1LPAN, (JUKKJ.b'AKU. 
TESIS PROFESIONAL 

UNIDAD RESISTIVIDAD 

(ohm-m) 
ESPESOR DESCRIPCIÓN DE LA PosmLE CORRELACIÓN 

GEOLÓGICA 

A 22 - 82 

A' ")n 11'7 , .. .. v - ., 

B 121 - 686 

B' 70 - 220 

B" 30 - 45 

e 11 - 18 

I (m) I ROCA I I 
Unidad de resistividad 

25 - 100 

50- 300 

media a alta, se encuentra TOBA 
aflorando en toda la zona 
de estudio. 

Unidad de resistividad 
baja a media se presenta 
aparentemente saturada de 
agua y alterada. 

Unidad de resistividad 
alta se presenta como una 
roca sana altamente 
compacta. 

Unidad de resistividad 

VITOCRISTALINA 

TORA 

VITOCRIST ALINA 

ALTERA.DA. 

BASALTO 

100 _ 300 alta se presenta como un BASALTO 
mediü fracturadü y/ü 

50 - 300 

saturado. FRACTURADO Y/O 

Unidad de resistividad 
baja a media, por lo que 
se considera como un 

SATURADO. 

basalto altamente BASALTO 

I 
;:~!l!fa~~ e~e~~;~.la.es. d. ~.· I ;:~;=O. 
acuífero. . 

basamento y la roca sello 
del acuífero 

TABLA NO. 4 -MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNILLAS. 
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Las variaciones que se tuvieron con el modelo teórico propuesto se deben a que se 

realizó tomando exclusivamente la geología superficial y la información recabada sin tomar 

en cuenta los datos del registro eléctrico ni de los SEV's. 

4.2 - DETERMINACIÓN DEL BASAMENTO 

Uno de los objetivos planteados de este estudio es la de identificar el basamento, el cual 

fue ubicado a una profundidad mínima de 100 m y con una profundidad máxima de 400 m, 

el basamento fue correlacionado con una posible Toba Arcillosa la cual a su vez funciona 

como roca sello del piso del acuífero del valle, FIG. 22. 

102 402 
Xx 

103 
403 x 

204 
x 

x 

FIG. 22- MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNlLLAS EN 
DONDE SE MUESTRA EL BASAMENTO. 

-200 

-250 >;; 

-300 ~ 
-350 ~ 
-400 ~ 
-450 ~ 
-500 ___ 

-550 ~ 
-600 

-650 

-700 

Lograr determinar el basamento o capa índice da muchas posibilidades de poder 

determinar zonas más fuctibles para la realización de pozos que resulten positivos en la 

extracción de agua. Una vez determinado el basamento se configuró en tres dimensiones 

con lo cual se pueden proponer zonas de interés fuctibles para la realización de pozos y por 
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ende la extracción de agua. De esta manera se establecen siete puntos en donde la extracción 

de agua resulta mas mvorable y se localizan en las siguientes coordenadas UT~ de la 

misma gráficamente se observan en la FIG. 23. 

LATITUD LONGITUD 

2262900 364500 

2259800 366700 

2259950 367900 

2261750 367400 

2262650 366800 

2262650 367400 

2262650 367850 

TABLA NO. 5 ZONAS DE INTERÉS PARA REALI ZAR POZOS. 

~ PUNTOS DE INTERÉS PARA LA REALIZACIÓN DE POZOS 

FIG. 23- PUNTOS DE INTERÉS PARA LA REALIZACIÓN DE POZOS. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1 -CONCLUSIONES 

~ La calibración del registro geofisico del pozo denominado 2519 que se realizó a un 

costado de la ubicación del SEV401, con la información de los SEV's, es bueno debido a 

que se logró correlacionar las resistividades del perfil número 4 con el registro eléctrico y de 

esta manera interpretar los perfiles siguientes, dando como resultado el perfil geoeléctrico 

del vaUe. 

~ Por medio de este estudio se logró determinar que el valle de lagunillas está 

compuesto básicamente por seis unidades geoeléctricas, las cuales se describen a 

continuación: Como primera unidad se tiene a "A", su correlación corresponde a una toba 

vitocristalina, la cual se presenta en toda la región a profundidades muy someras. Como 

segunda unidad se encuentra "A'" , que corresponde a un mismo material que la anterior, 

pero esta se encuentra altamente alterada, su posible correlación corresponde a una Toba 

Vito cristalina Alterada. Posteriormente se observa a la unidad denominada B, que 

corresponde a un macizo rocoso sano y su posible correlación corresponde al Basalto. Con 

respecto al mismo material se ubica otra unidad "B '" la cual corresponde a la misma 

litología pero debido a su resistividad media, se infiere que se encuentra fracturado yío 

saturado de agua. De igual forma se detecta una unidad con resistividades bajas la cual fue 

correlacionada como un posible basalto aitamente fracturado nombrado en este estudio 

como B". A su vez se observa otra unidad con la misma litología que las dos anteriores pero, 

por los resuitados obtenidos da a entender que es un material altamente fracturado yío muy 

saturado. Por último se presenta la unidad denominada como "C" su posible correlación 

correspondería a una Toba Arcillosa, la cual tendrá la función de roca sello del acuífero. 

Estas unidades se describen en este estudio como el modelo geoeléctrico del valle y 

gráñcamente se observan en los planos anexados en esta tesis. 

~ Mediante la información recabada se logró identificar la capa impermeable que 

actúa como basamento del acuífero, la cual se encuentra a una profundidad mínima de 100 

m y con una profundidad máxima de 400 m y su posible correlación es la de una Toba 

ArciHosa la cual es a su vez el piso del acuífero y roca seUo. 
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~ La roca que contiene al acuífero de la región fue identificada en su posible 

correlación como una Toba Vito cristalina Alterada y cuenta con un espesor variable el cual 

va de 140 m a 400 m aproximadamente en su espesor mas grande. 

~ Lo anterior da una idea de que el acuífero es de buena calidad en cuestión de 

contenido de volumen de agua, pero debido a que las características y la longitud del 

acuífero es limitadamente reducida, sólo es recomendable su extracción para uso local. Esto 

se deriva del análisis de la información obtenida, por lo que se concluye que el potencial del 

acuífero de este valle es limitado y por lo tanto no es posible exportar recursos hidráulicos 

subterráneos al Valle de Querétaro, además de que se debe tener un control de la extracción 

del agua ya que de lo contrario esto se traduciría como una depreciación del acuífero con un 

aumento en los abatimientos del orden de los 5.7 metros por año y una reducción de su vida 

útil a sólo once años. 

~ a zona mas favorable para extraer agua es en las coordenadas geográficas 

Latitud 20° 25 ' 30" Y Longitud 100° 16 ' 20" aproximadamente entre los SEV's 401 y 301 

además que se proponen otros cinco puntos, esto es debido a que como se observa en la FIG. 

22 son los sitios mas favorables debido a la profundidad de la roca sello y el espesor del 

acuífero de la roca que contiene agua es más marcado por lo que se tendrá mas certeza en 

que el pozo resulte positivo y a su vez se garantiza que su abatimiento sea más lento dando 

oportunidad de recarga al acuífero, sin afectar la extracción. 

5.2 -RECO:MENDACIONES 

~ En caso de que se requiera realizar una campaña de geofisica se deben de colocar 

las líneas de los SEV' s mas cerca una de otra, cerrando la cuadricula, con la 

finalidad de obtener datos confiables y más fácilmente correlacionables. 

);> En caso de que se requiera realizar un pozo en la zona de estudio este debe tener 

una profundidad mínima de 300 m, debido a que por las características del 

acuífero, se tendrá mas certeza de que el pozo resulte positivo para la extracción 

del líquido ya que habrá pasado la unidad del Basalto. 
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~ Considerar al acuífero únicamente para cubrir las necesidades y requerimientos 

locales ya que por sus dimensiones limitadas solo podrá dar servicio a la 

localidad. 

~ Tener un control estricto de la extracción del agua ya que si se excede ésta, se 

podrán presentar en la zona, hundimientos diferenciales en todo el valle debido al 

abatimiento del acuífero. 

~ Con el propósito de favorecer el proceso de infiltración y recarga del acuífero, 

realizar una campaña de reforestación hacia las zonas norte, oriente y sur del 

Valle. 

> El tipo de suelo no permite tener buenos resultados en el área agrícola, se 

recomienda cambiar el tipo de agricultura actual, basado en sembradío s de 

temporal y riego, por árboles frutales que requieran un volumen menor de agua y 

favorecen el proceso de infiltración. 

> Estudiar nuevas zonas posiblemente factibles para la explotación del agua con la 

finalidad de satisfacer las necesidades Urbanas e Industriales de la ciudad de 

Querétaro, así como del resto de los estados de México, teniendo a su vez como 

resultado, agrandar los conocimientos del comportamiento del subsuelo de la 

Republica Mexicana. 
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MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNlLLAS, MPIO. DE HUIMILPAN, QUERÉTARO. 
TESIS PROFESIONAL 

ANEXO II 
RESULTADOS DEL PROGRAMA RESIXP 

La interpretación del perfIl nO.1, por medio del programa resixp arrojo las siguientes 

grafIcas y modelos de resistividades: 

SEV 101 

SEV 103 

HUICOCHEA ORTíz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERíA. 

SEV 102 

------

SEV 104 

"9 



MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNILLAS, MPIO. DE HUIMILPAN, QUERÉTARO. 
TESIS PROFESIONAL 

La inversión del perfil 110.2, realizada por medio del programa Resixp anojo las 

siguientes graficas y modelos de resistividades: 

SEV 201 

-. '~~ -, 

SEV 203 

.~,~----·-··~r 

HUICOCHEA ORTíz RAÚL 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERÍA. 
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SEV 204 
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La interpretación del perfil nO.3, por medio del programa resixp anojo las siguientes 

. graficas y modelos de resistividades: 

23- SEV 301 

~- '- . 

SEV 303 
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_ HPICOCHEA ORTtZ RAÚL , 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MEXICO. 
FACULTAD DE INGENIERÍA. 
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SEV 304 
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MODELO GEOELÉCTRICO DEL VALLE DE LAGUNILLAS, MPIO. DE HUIMILPAN, QUERÉTARO. 
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La interpretación del perfil no.l , por medio del programa resixp alTojo las siguientes 

!2:raficas y modelos de resistividades: ... . 

SEV 401 SEV 402 

~, 

¡ 
L ... 

SEV 403 SEV 404 

.. 
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HUICOCHEA ORTíz RAÚL 

- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO. 
FACULTAD DE INGENIERíA. 
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