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CAPITULO I 

INTRODUCClON 



1. 

La importancia que se ha dado 6ltimamente al estudio de los 

recursos que en cuanto a agua subterr,nea existe en nuestro país, 

·reside en la necesidad cada vez mayor, de satisfacer las demandas 

·que el aumento de población exige, tanto para la dotaci6n de agua -

potable, asr como para todas las actividades que desarrolla el ho!!l. 

bre como soa: la agricultura, la induatria, la ganaderia, etc. 

Ahora bi~n, los acufferos ae puéden considerar como recur--

sos naturales renovable•, siempre y cuando, •u explotaci6n debe -

hacerse en forma racional, lo cual implica, se conjugue tanto el -

aspecto ~cnico como el te6rico, a fin de hacer el mejor u•o po•i~ 

ble del agua existente en el aub1uelo. 

Dado que el agua •ubterd.nea se considera un recurao natu--

ral renovable, no debe pensarse que •u renovación de1pufs de una 

explotación e• inmediata, sino que e• necesario e•perar un cl.erto 

intervalo de tiempo para que la• condlclone• lakiale• •• reatablu 

can; de no ser ad, •e emp le za a explotar lo• a cu U e ro• a costa de 

su almacenamiento, el cual, si no e• manejado en fonna adecuada, 

propicia la aobre-explotad6n provocando efec.:to• perjudicialea tale• 

como; abatimiento• de 101 nivele• de aaua subtcrr,nea, lntru1i6n • 
1 

aalina en 101 acuUeroa coateroa, •Uentamiento1 del terreno, griti• 

t1u, cite. 



parte de la mi•rna puede tener otro• or{genee. 

El proceso por medio del cual se incrementa el vol6men de -

agua 1ubterr,nea se conoce como recarga, la cual ocurre principal 

mente en 6poca de lluvia•. 

A la• formacione1 geol6gica• permeable• que contienen agua -

•ubterr,nea •e le• conoce con el nombre de acuUeroe. E•ta• fonn!. 

cione• deben eltar e•tructurada• de tal manera que permitan un m'!_ 

vlmiento del a1ua apreciable a trav6• de ella•. 

Para conocer la ocurrencia del ªIUª •ubterrbea, e• nece1a

rio un e•tudio de la dl1tribuci6n vertical del a1ua en. el 1ub1uelo -

en lo• materiale1 ¡eol6gico• 6 fo rmacion.e1. 

La parte exterior de la corteza terre•tre, e• 1enerabnente • 

poro1a a mayor o menor profundidad, recibiendo el nornbre de ao

na fracturada. Lo1 poro• 6 lnter1ticio• efi eata parte de la litodtt. 

ra pueden e1tar total 6 parcialmente lleno1 de aaua. 

A 101 ••trato• 1uperioru, en donde lo• intentlclo1 eatb •é, 

lo parcialmente lleno1 de agua, •• llaman ''aonaa de aeracl6n" e -

inmediatamente debajo de ella, 1e encuaitra la 11zona de aaturael6n11 

cuyo• lntenttclo• •e encuentran completamente Ueno1 de aaua •uje_ 

ta a pre•l6n hldrost,tlca, 

3. 



-~ 

CAPITULO I 

INTRODUCClON 



l. 

La importancia que se ha. dado últimamente al estudio de los 

recursos que en cuanto a agua subterránea existe en nuestro pafs, 

reside en la necesidad cada vez mayor, de satisfacer las demandas 

que el aumento de población exige, tanto para la dotación de agua -

potable, ast como para todas las actividades que desarrolla el ho!!1. 

bre como son: la agricultura, la industria, la ganaderia, etc. 

Ahora bi~n. los acufieros se pueden considerar como recur--

ao• naturales renovable•, siempre y cuando, au explotaci6n debe • 

hacer•e en forma racional, lo cual implica, •e conju¡ue tanto el -

upecto t~cnico como el teórico, a fin de hacer el mejor u•o po•i-

ble del agua existente en el subsuelo. 

Dado que el agua subterdnea ae conaidera un recurao natu-· 

ral renovable, no debe pensarse que au renovaci6n deapu6a de una 

explotación es inmediata, 1lno que e• neceaarlo e1perar un cierto 

intervalo de tiempo para que lu condicione• inicial•• •• reatablez 

can; de no ser aaf, •e empieza a explotar loa acuUero• a coata de 

1u almacenamiento, el cual, •i no e1 manejado en forma adecuada, 

propicia la 1obre-explotacl.6n provocando efecto• pel'judiclalea tale• 

como; abatimientos de 101 niveles de a¡ua subterr,nea, intru•i6n • 
1 

1alina en loa acuUeroa co1tero1, a1entarnienlo• del terreno, gric· 

ta•, ate. 



.. 

l. l •. CICLO HWROLOOICO. 

El ciclo hidro16gico es un t~rmino descriptivo aplicable a la 

circulaci6n general del agua (fig. 1). E1te ciclo puede empezar con 

la evaporaci6n de 101 oc6ano1, 1u conden•aci.6n en laa nube1 y 1u -

con1iculente precipitaci6n en forma de lluvia de la cual una parte -

e• retenida por la auperficie del terreno. otra e1curre 1obre ella -

y el re •to penetra al •uelo • 

. Del a~ que e• retenida. por la 1uperficie del terreno, una -

parte •• devuelta a la atrn61fera por evaporaci6n y tran1tplraci6n -

de la• planta•; el acu• que eacurre 1obre la 1uperficie e1 la que -

va a formar loa arroyo• y 101 rfoa que van a dar a lo1 ocfanoa; -

otra parte penetra m'• en el terreno para formar parte de. la rele!, 

va de aaua aubterrinea que e1 en 1i la que m'• lnter61 'tiene en el 

preaenta trabajo. 

l. 2. DlSTRIBUClON DEL AOUA SUBTERRANEA. 

Por a¡ua 1ubte rr,nea H entiende el a11ua que ocupa todo• loa 

vacfo1 dentro de un e1trato aeol6gico, Como ae ha vilto, compren, 

de toda el a¡ua que •e encuentra por debajo de la 1uperflcle. La -

mayor cantldad de agua 1ubterr,nea proviene de aquella infiltrada -

a trav'• de 101 dlferentcu e1trato1 del 1uelo, aunque una rnfnlma • 

z . 



3. 

parte de la misma puede tener otros odgene•. 

El proceso por medio del cual se incrementa el volclmen de -

agua aubterr,nea se conoce como recarga, la. cúal ocurre principal. 

mente en 'poca de lluvia•. 

A la• !ormacione• geol6gica• permeable• que cont.ienen aaua -

•ubte rr,nea •e le• conoce con el nombre de acuUero1. E•ta• fonn!, 

cione1 deben e•tar e•tructurada• de tal manera que permitan un m~ 

vimiento del agua apreciable a trav'• de ella1. 

Para conocer la ocurrencia del a¡ua •ubterr,nea. e• nece1a-

ria un e•tudio de la di•tribuci6n vertical del a1ua en el 1ubauelo -

en lo• materiales ¡eol6gico• 6 !ormacione1. 

La parte exterior de la corteaa ter.reitre, e• aeneralmente • 

poro•a a mayor o menor profundidad, recibiendo el nombre de ao-

na fracturada, Lo• poro• 6 lntereticlo1 en ••ta parte de la llto•ft!_ 

ra pueden otar total 6 parcialmente lleno• de a1ua, 

A 101 e1trato1 •upe rlore•, en donde lo• inte ratlclo• Ht"1 •é. 

lo parcialmente lleno1 de agua, 1e llaman "aonaa de aeraci6n" e • 

lnmedlatamente debajo de ella, •e encuentra la "aona. de •aturacl6n11 

cuyo• lnto ntlclo• •e encuentran completamente lleno• de aaua •Uj'!_ 

ta a pre•l6n hldro•t,tlca. 



El espesor de la zona de saturaci6n varfa desde unos pocos - . 

metros hasta varios cientos de metros, siendo los !acto res que lo 

determinan: la geologfa local, la cantidad. de poros 6 intersticios -

en las formaciones, la recarga y el movimiento del agua en la zo

na, desde las áreas de recarga hacia k11 puntos 6 áreas de desea!:_ 

ga. Esta divisi6n del agua subsuperficial se ilustra en la fig. z. 

l. 3. GEOHIDROLOGIA. 

La geohidrologfa 6 hidrologfa subterd.nea e• la rama de la -

hidrología que trata del agua 1ubterr,nea, su yacimiento y movi - • 

miento, sus recargas y de1cargas; de las propiedades de la• roca1 

que influyen en su ocurrencia y almacenamiento, a1f como de los 

mt'itodoa empleado• para la investigaci6n, utilizacl6n y con1erva 

ci6n de la mhma. 

La cuantlflcaci6n del potencial de un acuUero ae basa en la -

evoluci6n de 101 nivele• del agua 1ubterr,nea en un cierto interva 

lo de tiempo, en la dbtribuci6n y cuantfa de h1s voh1mene• de ex

tracci6n por bombeo en e•e mlsmo intervalo, de sus caracter{sti

cal hidrodlnimica• obtenidas mediante pruebaa de bombeo y de la -

1etcrminaci6n dl'! la tC"d de nujo 1ubtl"rr,neo. 

El fon6mrno do la rccarll• di' un acu[foro st- presenta en Cor-

4. 



ma cíclica por lo que··para su cuanHficaci6n es necesario obtener -

informaci6n por lo menos durante un año, determinandose cont esto, 

un valor preliminar; sin embargo, la recarga no es constante en el 

tiempo, 1ino que varl'a de un año a otro, dependiente de las condi-

ciones de los acu!feros, y de la precipitación pluvial, por lo que -

para obtener un valor medio de recarga anual, es necesario consi

derar vario• año•. 

Cuando ya se conoce el valor de la recarga media anual de -

una zona, es posible pasar a la etapa llamada de predicción, que -

tiene como finalidad predecir mediante modelos matem,tico• 6 ana

l6gico1, previamente calibrados, el comportamiento futuro de los -

niveles del agua aubterr&nea aeg<ín las altemativa1 de explotación -

que 1e de1een estudiar, 

Para localizar el agua subterr,nea desde la auper!ide hay -

varios m6todoa, geolog{a superficial, ob1e rvaci6n de manantiale1, -

pozos de la reglón y m6todo1 geo!faico1, 

s. 



l. 4, LA PROSPECCION GEOELECTRICA. 

En el sentido mi• general puede ser definido como la explo

raci6n por medio "de electricidad, para dep69itoa de mineral y ••

tructura• 11eol6gica•. 

Contrario a lo• m6todo1 geofl•ico1 llamado• de potencial, •• 

donde cada uno de 101 cuale1 hace u10 esencialmente de un campo 

de fuerza natural - gravitacional, mapftico o telúrico. Eh el el•~ 

trie? hay variedad en el tipo ~· campo e1'ctrlco y en mltodo• de 

ob•ervaci6n empleado• en explorac16n el6ctl'ica. 

Primero, un cuerpo mineral puede actuar como una bateria 

y proporcionar 1u propio campo elfctrlco, 1esundo el 1ub1uelo -~ 

prueba que puede 1er excitado por campos externo• y la reacc16n 

de 1uperflcie1 conductora• a tale1 campo• puede aer medido. 

Ambo• uun corriente continua y alterna, eato da no 1olam•'l. 

te mayor 1en1ibiU.dad 1ino una gran infonnaci6n de la• propiedadea 

ff1lca1 de laa' roca1, el cual ayuda en la interpretación de reaultt.. 

do1. 

La corriente directa puede ur introducida en el terreno •o

lamente por contacto aah•,nlc:o, f'n tanto qu.., la corrlente alterna 

e1 apllcada en ambo1, por c::ontac::to1 y acoplamhmtoa inductlvo. 

6. 



Loa campo• resultantes 11<1n medido1 con inatrumentoa, ha -

ciendo contacto eón el terreno por medio de electrodo•, 6 de boh!_ 

na• exploradora• adecuadas, que diferir~ el campo primario en in

tenaidad, !ase y direcci6n, lo que revelar' la presencia de lo1 con_ 

ductore1. 

En cuanto a mftodoa de observaci6n, el mftodo ellctrico pul?.. 

de aer dividido en mftodo1 de potencial y electromaanlticoa. 

La exploraci6n elfctrica utiliza un. amplio ran10 de frecuen-

cia, aquello• que van deade O .1 ha1ta c.ll 100 ciclo• aedn refer!. 

do incluao como frecuencia• bajaa, cerca de 200 a 1000 clcl<>• co· 

mo intermedia• y de 10 a 80 kilociclo• como altaa, y de alrede-

dor 100 kilociclo• a vario• megaciclo1 como radiofrecuencia. 

Laa frecuencia• baja• aon aplicachu en m6todoa de potencial 

y la• frecuencia• .intermedia• en amboa, tanto en potencial como • 

electromagn6tlco, para alta• frecuencia• en el m6todo electromag· 

n6tico y para radiofrecuencia en m6todo1 de radio, 

Puuto que en general la proíundidad decrece ripidamente • 

con la írecuencia, por lo tanto la utilidad pr,ctica de alta• y ra·· 

dlofrecuenc:la e1 limitado. 

Una ca racte r(1tlca comt'1n de uto1 m6todoa lndlrectoa e• la 
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profundidad desde la cual reaccionan. son obtenidos y pueden ser 

controlados por el espaciamiento del trasmisor y puntus de recep

ción. 

La mayor parte de los método• de potencial (resistividad, r~ 

laci6n de cardas de potencial. métodos en part!cular ) tienen distir!_ 

to control de profundidad y son en muchos caso• comparables a -

loa métodos de refracción s!smica. 

El método electromagnético es la mayor parte inductivo, y -

método• de equipotencial tienen relativamente poco control de pro

fundidad, en cambio el método de polarización espontánea carece -

completamente de control de profundidad. 

La cantidad de medidas f!•icas en exploración eléctrica varra 

grandemente y depende en gran parte de la aplicación del método. 

En 101 métodoa de potencial espontineo, equipotencial, re1il!_ 

tivldad y relación de ca[daa de potencial, 101 re1ultado• son obte

nido• en la forma de potenciales el~ctricos 6 de diferenciJu de po

tencial. 

F;n los mclltodo1 t•lect romagn~ticos f'l campo 11ecundario puede 

formanr lntroducil"ndo la e1wrl<(Ía al 11ub11uttlo 1tit•dt11ntc dos ''lt•ctr2 

d11s (m6todo11 11.-lv,nlna) 6 por fll(Hlio de t·uadro11 y •lnltina• aiala-
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das, ya S<~an horizontales 6 verticales {mHodos inductivos), los rt;_ 
. ~: 

sultados son determinados relativa~nte uno a otro en cuanto a fase 

y amplitud de la corriente de excitaci6n 6 en la forma. de relaci6n 

y düerencia de fase del campo en puntos sucesivos. 

Esencialmente, es por lo tanto, el prop6sito de los métodos 

de potencial es la determinaci6n de la direcci6n e intensidad del • 

campo el~ctrico, mientra• que en el mfitodo electromagn,tico la -

direcci6n e intensidad del campo el~ctromagn1Hico ea medido. 



l.S. PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS ROCAS. 

Varia• propiedades el6ctricas de las rocaa y m.inerales son - ' 

ei~iiicant.ea en exploraci6n el,ctrica. 

Ello1 son loe potenciales el,ctrico• naturales, conductividad 

elt§ctrica (6 el inverso, la reeiatividad e1'ctrica) y la conatante -

dielfctrica, la permeabilidad ma1n~tica ea también un factor indi

recto. De eatoe, la conductividad elfctrica ea la m'• importante, 

mientra• que loa otroa aon de menor aitpiUic:ado. 

I.5. l. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 

La corriente el,ctrica puede ser propagada en rocas y min!. 

ralee en tres caminoea en conducci6n el,ctrica (6hml ca), electrol!. 

U.ca y diel•ctrica, 

I.S.1, l. CONDUCCION ELECTRONICA, 

El primero e• el tipo normal de flujo de corriente en mate

rlalea conteniendo electrone1 librea, tale• como 101 metalea. La -

redativldad el,ctrica de un cilindro a6lido de longitud L y Hcci6n -

tranaver1al A, teniendo una re1iatencia R entre la• 1uperficle1 e~ 

t•erna1, ea dado por1 

f • R A/L -··--····· 1.5.1. l. 
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En donde A esta en m2, L en metros y R en ohms, la uni--

dad de resistividad es el ohm - metro (.1\. -m ). 

La resistencia R es dada en ~rmino• de voltaje aplicado a -

trav'• de lo• extremos de un cilindro y la corriente resultante I -

fluyendo a trav'• de este, dado por la ley de Ohms. 

R = V/I 

Donde R es de ohm• y las unidades de V y I son volts y arn_ 

peres reepectivamente. 

La recJProca de la resistividad es la conductividad U" , sien_ 

do sus unidades mho•/m 6 mhos-m· 1 , entonces, 

()"": l/f = L/RA = (l/A) / (V/L) = J/E ---- I,S.1.2. 

Donde J = densidad de corriente (amp/m2); E= campo el,ctrJ. 

co (volts/m). 

l. S. l. Z. CONDUCClON ELECTROLlTlCA. 

La mayor parte de las roca• ton pobre• conductores, pero -

su resittivldad no ha sido extremadamente grande, por el hecho • 

de que ellos ion u1ualmente poro1at y lot poro• e1tan 1aturadoa- -

con flúido, princl¡>&lmente de agua, corno re1ultado la• rocat son 
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conductore1 electrolíticos, cuya resistencia efectiva puede ser defi 

nida como en la ecuación (I.5, 1.1. ). 

Pero debernos tener en cuenta que la conducción es electrolr-

tica en vez de 6hmica, esto es, la propagaci6n de la corriente es 

por conducción i6nica, por mol~culas teniendo un exceso 6 deficie!!_ 

cia de electronea, de ah( que la resistividad varfe con la movilidad, 

concentración y grado de separación de lea i6nes; esto depende en 

la conatante dieléctrica del disolvente, 

Como mencionamos previamente el flujo de corriente ea len-

to comparado con la conducción 6hmica y el movimiento represen-

ta un verdadero transporte de material, reaultante por regla gene• 

ral en tranaíormaci6n quCmica. 

La conductividad de una roca var(a con el volómen y arreglo 

de los poro• y aón m's con la conductividad y cantidad de conten!_ 

de agua. Conforme a la fórmula empírica debida a Archie ( 194Z). 

fe= a I.5.1.J. 

donde <:; = Volómen fraccionado de poro (porod •old) 

• " Fracción de 101 poros contcnltmdo agua 

f. !< Hc11i1tividad dv 1 il~Ui\ 
w 

n =:: l, a o,s,.' l,5 



m = Constante. 1.3 !So m ~ Z.5 

La condu<:tividad del agua va da cons ide rablem ente, dependie'l, 

. do en la cantidad y conductividad de cloruros disueltos. sulfatos y · 

otros minerales presentes, l;.i gran Jiferencia en la resistividad de 

varios tipos de agua impregnante, solo puede causar variaciones en 

la re1iati.vidad de rocas y formaciones que van desde unas cuantas 

d~cimas de ohm-metro hasta cientos de ohm-metro; corno se ilus-

tra en la tabla l. 

TIPO DE AGUA 

Agua mete6rica, derivada de precipitación 

Agua auperíicial, en diBtritoa de rocas Cgneaa 

Agua superficial, en dhtritoa de roca• 1edimen
tarias. 

Agua subterr4.nea, en .irea1 de rocas fgnea• 

RESISTIVIDAD 

ohm-metro 

30-1000 

30-500 

10-100 

30-150 

Agua subterr,nea, en 'rea• de roca• sedimentaria1, Mayor que 

Agua marina 

Agua potable (contenido múlmo de sal O. Z5"/r) 

Agua para l.rrigad6n y almacenaje 
(m,xlmo conteniclo de sal permitido o. no 

TAULA No. l 

Aprox. O. Z 

Mayor que l. 8 

Mayor que O, 65 
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A continuación damos los márgenes de varbc:i6n más usuales 

para la resistividad de las rocas y minerales que se expresan en -

la figura No. 3. 

Debe entenderse que, en ciertos casos, la resistividad de aL 

gunas roca• puede exceder, por arriba o por deba)o, loa lfmite1 -

indicados en la figura, debido a la fracturaci6n e impregnaci6n de 

agua salada. 

I. 5. l. 3. CON DUCCION DIELEC TRI CA. 

Tiene lugar en conductores pobre• 6 aialadoa, el cual tiene· 

muy poco• electrones libres o ninguno, bajo la influencia de un -

campo ellíctrico externo variante, 101 electrones at6rnicos son de.! 

plazados ligeramente con respecto a su nócleo, esta. ligera separa 

cl6n relativa de cargas negativas y posiUvas es conocido como po

larlzaci6n dlelEctrica del material, la polarización 16nica y mole· 

cular puede ocurrir en mate rlalea, con cadena• de i6nes y mol~c~ 

las. 

La polari&aci6n dlel6ctrlca es 1imilar a la conductividad en -· 

las formaciones poro11aa, en ~l que va ría con la cantidad p ruente 

1e agua. Noaotroa verno111 que el do•plaigamlento dtl corrlrnle e• do 

importancia arcunthtrla en t11Aterialcis de la cortv~a tarroatre, puct_ 
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to que los métodos de exploraci6n eléctrica emplean generalmente 

bajas frecuencias. 



CAPITULO U 

METODOS GEOELECTRICOS DE 

PROSPECCION. 



Las ideas generales expuestas en los párrafos .anteriores nos 

. permiten ver con claridad la clasificaci6n 16gica de los métodos de 

:exploración eléctrica que se dan a continuación en el. siguiente cua

dro: 

'1, -

a). -

b). -

e). -

d). -

e)• -

Métodos basados en la medida del potencial, 

Self-Potencial (Polarizaci6n espont&nea) 

Lfneas Equipotenciales 

Relaci6n de Caída de Potencial 

Res ill tividad 

Polarizaci6n Inducida. 

11. - Mftodos Ele ctromagnéticoa, 

al.. Galv,nicos ( con electrodos de corriente 

b). • Inductivo• ( con antenas de inducción ). 

111.. Mftodo11 de Radio. 

a).· Mftodo• de Radlolase 

b). • Método de Radiofrecuencia. 

De los diferentes métodos que figuran en el cuadro de clas i· 

!icaci6n, e6lo nci11 ocupa remo• del M6todo huado en la niedlda de la 

corrlf!nte que penetra al terreno y la diforencla de poh•ncial produ-

1.:ida. 
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ll. l. METODO DE POLARIZACION ESPONTANEA. 

El método de polarizaci6n espont,foea es el único método elés 

trico el cual utiliza un campo natural, es decir, un suministro de -

energfa por fenómenos electroquúnicos espontcineos. 

Todos los otros métodos eléctricos utilizan campos eléctricos 

artificiales, 

Este tipo de potencial el~ ctrico se observa, cuando se clavan 

en el terreno dos barrenas o dos electrodos impolarizables y 1e -

conectan a las terminales de un voltímetro sensible, se obsei:var¡ -

que entre ellos existe una diferencia de potencial o tensión eléctrica, 

e1ta tenli6n presenta normalmente valoree que van deede una Crac

cl6n de molivoltio a unas pocas decenas de milivoltios, pero a ve • -

ces alcanzan valores de algunos centenares de milivoltios y revelan 

entonces la presencia en el subsuelo de una "pila" relativamente 

potente1. e1toa potenciales grandes suelen obtenerse por regla general 

1obre metalizacione1 de sulCuros y zonas grafitosa1, 

ll. l. l ORIGEN DE POTENCIALES ELECTIUCOS, 

En exploracl6n rnineral, estos pueden ser clasiflcados corno • 

potcnclalea de nivf'l Ambiental y potcnc:iale11 de mint•ra\h:ad6n, 
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Loe potencialee de nivel ambiental son creado• por corrientes 

de flúidos, actividad bioeléctrica en vegetación, variación eléctro

l!tica en el agua subterd.nea y otra a acciones geoquúnicaa. 

Adem's de esto, hay varias caracterfeticae regionales en el 

potencial eiectrico de nivel ambiental, una es el gradiente del or

den de 10 mv/1000 pies en el cual alguna!! vece• se extiende sobre 

vario• miles y pueden ser positivo 6 negativo, e•to es probable-

mente debido al cambio gradual en difusión y potenciales electro

Uticoa en el agua subterránea, el otro gradienh regional de •iJni

lar magnitud, el cual puede aer aeociado con la topograffa. 

11. l. Z. POTENCIALES DE MINERALlZAClON. 

El principal inter4!ia cuando exploramos con el m4!itodo de pola_ 

rlzaci6n eaponUnea, los cualee ion asociados con 101 metale1 de 

auUuro, grafito y alguna• vece1 con metales dxidoa, tal como la 

magnetita. 

La mayor parte de lao anomalías de potencial de mineraliza· 

ci6n ocurren comúnmente 1obre pirita, calcopirita, pirrotita, ga

lena y grafito, el rango de amplitudes va desde unos milivoltios -

ha1ta un volt. 

Una buena anornalfa de polari11ac16n esponUnea (PE) puede ·-
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· ser considerada de ZOO mv. Los potenciales el~ctricoa son casi -

siempre negativos cerca de la parte superior del cuerpo y son ;.._ 

completamente estables en tiempo. 

El mecanismo de la polarizaci6n eapont,nea (PE) en zonas de 

mineral, no es entendido completamente, aunque varias teorías han 

sido desarrollada• para explicar esto, 

Las mediciones de campo indican que en alguna parte del mi

neral debe de existir una zona de oxidación, con el objeto de que 

iG. anomalfa de polarización eapont,nea pueda pre•entarse en la s~ 

per!icle. La explicaci6n original buada sobre esta evidencia, íu~ 

que el cuerpo conduce parecido a una celda galvánica con una di

ferencia de potencial, • iendo e reada entre la zona de oxidaci6n - • 

(generalmente la auperíicle aupe rior) y el re1tante. 

La acci6n de esta celda es ilustrada en la figura 4. 

E1ta teoría no •e satisface completamente, porque el grafito 

ea frecuentemente la fuente de largas anomalías de pola rizaci6n -

espontánea, no obstante que no se Óxida apreciablemente, por otra 

parte, la oxidaci6n el<tensiva tal como ocurr., en la mayor parte -

en metales de sulfuro•, dejará la 111uperlicie aupe rior dt·l cuerpo 

con una (.'ll r¡¡a po11tlva nrta debido a la p~rdlda de dect rorrn11, en 
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· realidad la carga ea negativa~ 

Otra hip6tesis sugiere que el PH varía arriba y abajo del ni .-
vel hidrostático, provocando el flujo de corriente alrededor de la 

fuente. se ha visto que una düerencia de PH solamente, no es S't, 

ficiente para mover electrones cpe entran y salen alternativamente 

de la zona del mineral y mantener el flujo de corriente. 

La más aceptable y completa teoría de potencial el~ctrico de 

mineralización fuE propuesta por Sato y Mooney en 1960, ellos PO!. 

tularon dos reacciones electroqufmicae, mitad-celda de lignos -· 

opuestos, uno catódico arriba del nivel hidrost,tico y el otro an~ 

dlco a profundidad, 

En el c'todo mitad-celda se presenta una reducción qu!rnic::a • 

de laa substancia• en 1oluci6n, es decir ellos ganan electrones, • 

mientras que la celda inodo tiene lugar una reacción de oxidación 

y 101 electrones ton perdido1. 

I.a zona del mineral funciona solamente para transportar elec;,_ 

trone• desde el .inodo al cátodo, la magnitud del erecto total de • • 

polarización csponU.nea es determinado por la diforencia rn pote!! 

clal do oxidación "ntrf.' las 11oludont•11 de lat1 dos mitad·cclda, 

.E:atc n11H:anl1Htltl os Uu11trado en la Clgu ra S, niu~11tra el flujo 
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Zl.. 

de electrones y iones, el cual deja la superficie superior cargada 

negativamente y la i:nfe río r positivamente; 

Esta teorí'a, aunque, mejora considerablern«1te sobre explica-

ciones previas, todavía no se satisface para algunas anomalfas, 

por ejemplo Sato y Mooney pueden justüicar por medio de su te2_ 

ría, el 6rden de magnitud de los potenciales espont,neos obaerv!. 

dos en el campo, ellos dan posibles potenciales m&xímos a varias 

fuentes, tales como grafito ( 0.78 V.), pirita ( 0.73 V.) y galena 

(0.33 V.). 

Sin embargo la• mediciones en el terreno implica un miximo 

no mayor· que estoa valores, aún cuando el cuerpo aflore, 

Se han reporta.do sobre grafito potenciales tan grandes como • 

1. 5 volts, este hecho y algl.lnos otros, nos indican que el proble • 

ma del origen de los potenciales de los sulfuro• no est& resuelto 

por completo. 

U. l. METODO DE EQUlPOTENClALES, 

En este método hay que utilizar un campo a rlllicial de ca • -

rriente continua 6 alterna, 11ohre el te rrt•no, <'ato ac realiza al -



rectangular, al aplicarles un voltaje exterior en 'donde se establee!. 

ri, de un electrodo a otro un flujo de corriente a través del terr~ 

no, y el circuito de medici6ri consiste de dos elec;trodos impolariz.! · ·· 

bles unidos a un potenciómetro y un galvanómetro con objeto de m!_ 

dir laa düerencias de potencial en diversos puntos. 

Si el medio entre loa doa electrodos ea homog45neo e iaotr6p.! 

co la corriente y diatribuci6n de potencial ea unüorme y puede 1er 

calculado. Se ha observado que cuando ae introducen bueno• y ma-

101 conductores en este medio homog~neo, ocurre una diatorai6n 

del campo el4§ctrico, as{ cuando tenemos bueno• conductores e1to1 

tienen una tenden cla de atraer las lfneas de cor riente hacia ellos, 

mientra• tanto para loa malos conductores (aidantea) la tendencia 

del flujo ea obligado alejarse de ellos, la figura 6 1e ilustra loa • 

efectos que pueden eaperarae en ambos casos. 

Teóricamente ur[a posible detectar cuerpos de diferente co'l. 

ductividad por medición de la diapoaici6n geométrica de utas lC ~

nea• de corriente, pero en la pr.ictica e1to no se puede lograr con 

suficiente exactitud, y ea por eso necesario determinar la direc 

ci6n en el cual no circula col"rlentc para punto• situados, t'n l'l 

.:¡ue no se tiene dlfo rencia de polt<ndal, 01to •e logra utilizando un 

m"todo nulo que llene la ventaja d0 t'xactUud y facilidad tlt' proc-.. 
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dbniento. 

Para terrenos homogéneos el potencial varía asr como en el 

plano horizontal y vertical, esto se ilustra én la figura 7, 

La expresi6n para el potencial mue1tra que en un medio ho

mog~neo la• aupe r!icies equipotenci.ale• ce r.ca de un •imple electr2_ 

do de corriente •on hemiaferioa con centro en el electrodo de co

rriente, 

Para doa electrodo• de corriente, la form.a de las super!i 

cie • equipotenciale• son m1s complicadas, pe ro no obstante son !. 

proxi.madamente esf,rica• en la vecindad de loa electrodos, en do'!,_ 

de cada superficie equipotencial corta en 'ngulo recto a las traye~ 

toria• 6 lfneas de corriente. 

En la figura 7A ae indica el comportamiento del potencial !. 

l'ctrlco y el gradiente que no aon uniformes, el campo eléctrico -

a lo largo de la lfnea que une a los do1 electrodos, muestra ,~ue 

el campo ea aproximadamente uniforme Ct! rea del punto medio en

tre loa do1 electrodoa, mil'ntraa tanto, la parte m'• arnplla del -

potencial ocurre en la vecindad dt) loa electrodo•, 

l.a lnt~rprt•ti&cl(m d.-1 métudo 1lc lfnra• t•qt1lpnl!md.ilt'11 1•11 pr~ 

forenliHílrntl" cualltaliva, ar dehn prlnd11alrnt>ntu a •\lle loa Cll('rpoa 
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que se buscan (filones, diques, etc.). suelen tener forma muy ir re 

~:. gular por lo que el cálculo de las anomaHas que producen es hasta 

ahora, p'rlcticamente ·imposible. 

Mayores posibilidades presenta la investigaci6n hecha sobre -

modelos reducidos, como los efectuados hace muchos al'los por el 

japones Fujita y por otros investigadores. 

Los resultados a los que llegó Fujita pueden ser resumidos 

como sigue: 

(l). - El campo entre la Hnea de electrodos serl uniforme solame11. 

te en la tercera posici6n central. 

(Z). - Para un cuerpo conductor 11e tendr4 la mlxima di1torsi6n oJa. 

servada cuando 4'1 filón esté en Angulo recto de los electrodos. 

(3). - Para un cuerpo no conductor (aislante) la m'xilna distorsión 

resulta cuando el filón e1toí paralelo con la lfnea de electrodo1. 

(4). - La posición de indicaciones m'• favorable• Cué en el centro 

entre electrodo•. 

,;), - El 'rea m4.a grande dr dl11tor1l6n fué obtt"nido cuando la lon_ 

gltud dt> la lCntHt de t"lrt:lrudo11 tlt>nt' cinco vec1•1 la lon¡¡ltud dul • 

cur. rpo mlnf'ral y 1u dl1tant:la tr••• vc.H~ea. 
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(é), - La detectabilidad aumenta distintamente con la inclinaci6n. 

11. 3. METO DO DE RELACIONES OE CAIDA DE POTENCIAL. 

El principio de este método es aná.logo a los de resistividad, 

pues también se establece un campo artificial de potencial median

te dos puntos A y B de contacto con el terreno; la única diferencia 

estriba en que en lugar de utilizar dos electrodos de potencial pa

ra la rnedici6n, se emplean tres electrodos alineados, M, P, N y 

lo que se mide es el cociente entre la düerencia de potencial en

tre M y P la existente entre P y N, esta relaci6n es independie!!_ 

te de la intensidad I, se determina directamente por un aparato BfL 

mejante a un puente de Wheatstone, evitando as( el tener que leer 

separadamente las diferencias de potencial. 

En toda aplicaci6n del método de Relaciones de Caída de P~ 

tencial, para la exploración de terrenos e1tratificaclo11, las rnedi

ciones son hechas fuera de loe electrodoa de corriente y usualrne!}_ 

te eon cm ángulo recto a éstos, por t•ete medio el efecto del sel(U'l, 

do electrodo <'11 virtualmente ellmlnado fi¡.:ura 8, 

1,;i.e m1~1licíont•s d1•l rntltodo d1• H<'ladonc-11 df' Calda <i<• Poh'I} .. 

dal (R.C. P. l lm l'I campll 11t~bt• rl1• 11t'r n·frritlo a una rclac16n · 
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rN/rM eiendo. rM, rN las distancia• respectivas de M y N al pr_!. 

mer electrodo Ae corriente, eeg6n se deduce con ayuda de la ecu!_ 

ci6n de potencial en lá vecindad. de un electrodo de corriente. 

Para e•te prop6.¡ito, loa potenciale1 son multiplicado• por el 

reciproco de. la raz6n normal, •iendo e1te factor aiempre menor y 

•e aproxima 1radualmente a uno. 

VMP . rM 
R. C. P. = -vp¡:¡- x rr¡--

E1te m6todo ea muy •enlible a variacione• laterale• de la • 

re•iativ-ldad del 1ub•uelo y a veces da bueno• reeultadoa en la lo-

caliaaci6n de contacto• 6 falla• 1ubafiounte1. 

Sin embargo, e•ta aenaibilidad ea al miamo tiempo uno de • 

loa lnconveniente1 del mftodo, ya que varlacione• auperf!.ciale1 de 

rellativldad pueden enmaacarar con frecuencia el efecto de forma-

cionee mb profunda• que ae quieran eatudiar. 

Ademh. la profundidad de invutigac\6n varfa r'pidamente con 

la diatancia al electrodo de cmiai6n, eapecialmente cuando ae ope-

ra en au proximidad. 

El m#todo de (R. c. P,) irnpllca una c:omparaci6n de dlferen-

el.a de voltajf' •m cuanlo a ma~nlturl y faH t.m int.,rvalo1 1uc:c1lvo1 

en el terreno. 



ll. 4. METODO DE RESISTIVIDAD. 

El m~todo mb utilizado, para medir la resistilfidad de la -

tierra son aquellos en el cual la corriente es introducida a través 

del terreno utilizando contactos gal v{nicos. 

Generalmente un arreglo de cuatro electrodos son utilizado1 0 

puesto que el efecto de material cerca de 101 contactos de corrie!!_ 

te pueden 1er reducido al mínimo. 

La corriente e• introducida a trav4§s de un par de electrodos, 

el potencial eatablecido en la tierra por e•ta corriente e1 medida 

con el segundo par de electrodo•. 

La t6cnica de re1istividad e• auperior, te6ricamente al meno1, 

a todos los otro1 métodos el6ctrlco11 puesto que suminiltra una in 

formación cu4ntitativa de las propiedade1 conductores del subsuelo 

y podremo1 determinar aproxlmadamente la diltribuclón vertical de 

1u reai1tividad, E1tos resultado• son obtenidos por el u10 de una 

fuente controlada de dimen1iones e1pedficas, 

Una gran variedad de arreglos de electrodos e•t'n aiendo u· 

aado1 para medir la resistivi.dad do la tierra, pero 1.'&encialnwnte 

t'llos JJUl."dt!n ser 111tru¡rntlu11 c~n tre!a cla1t,s1 

l, • Arreglos en t>l cual la dlft> rencia de potencial entre do• til6s_ 
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trodos de corriente espaciados a gran distancia, es registrado por 

el segundo par de eiectrodos de medida. 

2; - Arreglos en el cual un gradiente de potencial 6 in te ns ídad de 

campo eléctrico es medido usando un espaciamiento corto del par 

de electrodos de medida. 

3,- Arreglos en el cual la curvatura de la funci6n potencial es -

medida usando un espaciamiento corto del par de electrodos de C2_ 

rriente, asf como, un espaciado corto del par de electrodos de me 

dida. 

Cualquiera de estos arreglos pueden ser usados para estudiar 

la variaci6n de la resistividad con la profundidad 6 va riaci6n latCL 

ral de la resistividad. 

Estudiando 1<11 variación de la resistividad con la profundidad, 

como en el caso de un medio estratificado, el espaciamiento entre 

101 varios electrodos son gradualmente incrementados, con espaci'!_ 

n1ientos grandes t-1 efecto del material en profundidad, hace las mr:. 

dlcionc• má11 p ronuncladas. 

Estudiando h\ variad6n lal<!ral, t•sta11 deb(•r&n dt~ llt!r ;uod'!_ 

.:1011 <.~cm dique11, falla,., et(:, una 1u•µa radón fija t'fl 111anlt•nlda 1-ntrc 

varltu1 rlrdro•lo11 y t'I nrrt·~lo 1•11 n1odtlo rn t:onj11ntn a 11.1 lar¡.to dr 
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la línea. 

El primer tipo de medici6n es llamado $ondeo El6ctrico Ver

tical (SEV), mientras que el segundo es llamado Pcr!ilaje Horlion

tal. 

Il.5. METODO DE POLARIZACION INDUCIDA. 

El método de polarización inducida es una técnica relativamel}_ 

te nueva en geoHsica, este método ha sido discutido en detalle por 

Wait ( 1959), los trabajos en un principio fueron descritos por -

Schlumberger (19ZO), si oién el desarrollo moderno del m'todo es

t' contenido generalmente de trabajo• hechos por Bleil ( 1953). 

Una forma de polarización es el efecto de 1obrevoltaje, que -

e1 familiar en el campo de la íisicoqu{mica para un tiempo mh -

largo. 

Una ilu1trad6n de polarización inducida puede aer obtenida -

con un tt>ndido ele resilti.vidad estandar de cuatro electrodo• con -· 

corriente continua. por la interrupcl6n de la corriente, se oost'rva 

'llll.' el vollaj.• a través de los C'h•ctrodos d1• pot<'ncial ¡1,cneralr111•ntc 

.10 ca.t' a n• ro in11taotánt•an1t!l\lt•, 11 ino .¡u1• lenta11wntt", dt•1tput'l'l ele • 

uni. ~ran 1\la111itrnd6n lnkial liti'l 11alur ori¡l,lnal 1lt• t•atntlo 11niíor111t~. 
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Este tiempo de· diaminuci6n ea del orden de segundos o hasta 

minuto•, si la corriente es conectada de nuevo, el potencial des - -

· pu'• de un súbito aumflnt~ inicial, se reconstruye sobre un interv'!.,_ 

lo de tiempo similar a la amplitud original de corriente continua, 

Una forma de averiguar la polarizaci6n inducida ea analizar la 

caída de voltaje que es medido como una funci6n de tiempo en va-

rias manera•, e1te m6todo es conocido como Polarizaci6n Inducida 

en el tiempo, pueato que la reconstrucción del tiempo e1 tambi4in -

finita, e• claro que la resistividad aparente (actualmente e• una irn_ 

pendancia compleja) debe de variar con la frecuencia, decreciendo 

como esta aumenta. as{ la medici6n de resistividad aparente ( r .. ) 
a do• 6 ~. frecuencia• en corriente alterna, generalmente abajo -

de 10 Hz, conatituye otro m'todo de averiguaci6n, el cual es cono-

cido como Polarlzaci6n inducida en el dominio de la frecuencia. 

Superficialmente esta decllnaci6n y reconatrucci6n del tiempo 

se asemeja al tiempo de descarga 6 carga de un condensador a --

trav6s de una relistencia finita, pero la curva de declinación no e• 

exponencial como en el circuito R .e, ni comienza en el potencial -

mlxlmo eat,tico, ~uto indica .que un simple circuito R -C es inadct. 

cuado para e11pllcar el comportamiento de flujo de corriente a fr4?_ 
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La diferencia entre polarizaci6n inducida y el circuito transi

torio R-C es ilustrado en la figura 9. 

Dado que el equipo más elaborado · es completamente similar 

al de resistividad, en conjunto la Polaridad Inducida (Pl) y el campo 

de reliatividad son casi lo mismo, e1 habitual medir la resistividad 

aparente, ademh del efecto de (Pl) en cada estación. 

Sin cmb21rgo la Polarizaci6" Inducida ea principalmente de or!,. 

gen electroquímico, tiene mh en com6n con la polarización e•pon

t,nea que con la re•i•tividad, e• por lo tanto neceaario considerar 

e1to1 or!gene• brevemente en orden, para entender la polari&aci6n -

inducida. 

31. 

U. S. l. LOS EFECTOS DE LA FUENTE DE POLARIZACION INDUCIDA. 

La curva de declinaci6n mo1trada en la figura 9a, represe~ 

ta un regr"'º al e1tado original, siguiendo la pe rturbad6n debida -

al aplicar una corrit'nte. 

Durante el tlempo del flujo de corrhrnte original ._., preauml• 

"le que algo de ent'rgfa almacenada tuvo lu14ar t'n t>l material, no -

obatante eata t•neq~fa a\rnact'nada tt-6ricanrnnte podrfA prol>aulenwnte 

NdaHr C'll var\,,• form31, por t>jc<m¡.tlu, rn~c4ntca, el~ct rica y (¡u[1nL 

ca, 1utuilhu tlr litbor>llorlo 1le pol4rl1.ad6n, rn vario• tipo• •Ir ru-



ca se tienen establecido que la energía química es la más importaJL 

te. 

Esta energ!a química 3.lmacenada es el resultado de:. 

a. - Variaci6n en la movilidad de iones en el fluido en toda la es 

tructura de la roca. 

b, - Variaci6n entre la conductividad i6nica y electr6nica cuando -

los minerales metálicos estin presente, el primero de estos efec

tos es el conocido como Membrana 6 Polarización Electrol!tica 

y constituye el nivel ambiental 6 efecto normal de Polarizaci6n In

ducida, puede ocurrir en roca• en el cual no contienen minerales 

metUicos, el segundo es conocido como Polarizaci6n de Electrodos 

6 sobrevoltaje, es generalmente grande en magnitud que el nivel -

ambient:&l de (PI), que depende de la presencia de mineral metill

co en la roca. 

Los dos efectos son indistinguibles por medidones de (PI), 

adem'•· ellos ae encuentran a ae r lndependienteM .·n la estructura 

atómica 6 molecular en roca• y minerales, esto f'S, la polarlza· -

ci6n inducida es C"n au mayor parte efocto11. 

lt, 5. l. POL/\Hll.ACION DE: MJ,:MBHAN>. 

l.n contluccl6n €'lt•ctrulítka ... , f'l factor prcidominanlt'! en la -
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mayor parte de las rocas, siendo la 6nica forma de conélucci6n - -

cuando no estan presente minerales y la frecuencia es baja, así --

. ·una estructura de roca debe de ser un poco porosa pára permitir ..: 

el flujo de corriente cuando los minerales metálicos están ausentes. 

La mayor parte de rocas minerales tienen una carga neta ne

gativa en la interfase entre l¡¡ superficie de la roca y el flúido del 

poro, consecuentemente los iones positivos son atrafdos hacia ellos 

y los negativos son repelidos desde esta interfase. 

La concentración de iones positivos puede extenderse dentro -

de la zona del fiÚido, los iones negativos serán acumulados en una 

extremidad de la zona y dejando el otro, al tiempo que un potencial 

de corriente directa es aplicado a través de esto, da como resulta

do a esta distribuci6n de polarización, el flujo de corriente es im

pedido. 

En un tlempo m{s tarde, cuando la corriente e1 desconectada 

los iones regresan a su posici6n original tomando un tiempo finito. 

Esta sltuaci6n ea ilustrada en la ÍÍKura 10. 

El efecto de (PI) de men1hrana es rn~11 pronunciado con la pr~ 

1encla dt• minrrah•!i dt• ardlla, ••n el cual h>11 poro• ion particula1· 

rnrntr pr,¡Ul'l1o•, li\ lllil~nltud •11' IPll, ttln 1•111h•H~11 nu a1111w111,, pro· 
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greeivamente -con la concentraci6n de minerales de arcilla, sino que 

.. alcanza un m'xbno y entonces disminuye otra vez, esto ea porque -

allf debe de haber un paso alternado de g.randea secciones en el m!. 

terial donde la acumulaci6n de iones no tiene lugar, de lo contrario 

ambos flujos de corriente total y polarizaci6n aon reducidos. 

La concentracci6n 6ptima varfa en diferentes tipos de arcilla, 

siendo baja en montmorillonita y alta en caolinita, lutita• con un a!_ 

to porcentaje de minerales de arcilla tiene relativamente baja pola

ri&ación, el electo de membrana tambi~§n decrece con la salinidad 

de 1011 llÚidoa del poro. 

Como un resultado de eatoa lactare• la polarización de mem

brana e• generalmente un m$.ximo en una roca que contiene mine t'!_ 

lea de arcilla diseminado& a través de la matriz (10o/c) en concen-

haci6n en el cual loa electrólito• tienen baja salinidad, 

U.5.3. POLARIZACION DE ELECTRODOS. 

E1 similar en principio a la polarización de membrana, exi•· 

te cuando un material metálico est4 pre•ente en la roca y el flujo 

·le corriente ea en parte eleclr6nica y electroHtlca. 

tina reacci6n quCmlca ocurre en la lnlerfau1 entre el mlneral 

" la aoluei6n. 
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En la secci6n de la figura 10 C, en la parte inferior, la pr~ 

uncia de un mineral met,lico, teniendo la superficie cargada con -

•igno 'opuesto en cualquiera de las dos ca ras, da como resultado - -

una acurn.ulaci6n de iones en el electró'lito adyacente para cada uno, 

la acci6n ea el electr61i1is, cuando el flujo de corriente y un cam

bio de electr6n tiene lugar entre el metal y la aoluci6n de iones en 

la inte ríase e ato e1 en fiaicoqu!mica e1 conocido como aobrevoltaje, 

Pueato que la velocidad de flujo de la corriente en loa electr2'.: 

lito• ea mucho m'• lenta que en el metal, la acumulaci6n de ionea 

es mantenido por el voltaje exterior, cuando la corriente e• inte- -

rrumpida, la declinaci6n del voltaje re1idual como loa iones difusos 

regreaan a au e1tado original de equilibrio, 

Los minerales 101 cuales aon conductore• electr6nicos exhiben 

polarlzacl6n de electrodos, eatoa incluyen todos los sulfuro• (exceE_ 

tuando 1perryli ta y po1lblemente cinabarita), alguno• 6xidoa tales -

como la magnetita, Umenita, pirolu1ita y cuiterlta y tambi6n el -

grafito. 

La magnitud de e1ta polarlzacl6n de electrodos depende, natu

ralmente de la fuente de cor riente y tambl~n en un n(1me ro de ca - -

racterfaticaa del nwdio, e11te va ría con la concentracl6n de mlno ral 

pue1to que va un fl"n6ml'no 11«! 1uperflclc. 
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Será mayor cuando el mineral es diseminado, que cuando es 

masivo, actualmente la situaci6n no es tan simple como esto, el ta 

·maño 6ptimo de partfcula varfa para cierta extensión, con la poro-

sidad de la roca matriz y resistividad, el hecho de que la minera-

lizaci6n diseminada da buena respuesta de polarización inducida es 

uno de los rasgos mis atractivos, puesto que otros método elé ctri-

cos no trabajan muy bién en estas circunstancias. 

Para una concentración particular la polarización decrece con 

la porosidad de la roca puesto que hay un aumento en nóme ro de ~ 

caminos alternativos para la conducci6n clectrolftica. 

Aa! uno puede esperar un efecto de (Pl) grande en un sulfuro 

diseminado ocurriendo en roca ígnea densa, que en una roca de ma 

tr~ porosa, la polarización también va1·ra con el contenido de flÚi-

do de la roca, de experimentos de muestras ha sido demostrado que 

un máximo ocurre cuando aproximadamente el 7So/. de 1011 inter•tl· 

cios es llenado con agua. 

u. 6. LA SELECClON DEL Mf:TODO GEOELECTHICO, PARA ~ 

LOCAi.IZAR AGUA SlJl\TF:RRANEA. 

Ya ha 11ido pmiato d<' 11utnific11to t•n la lntroducdón el interé• 

h1r.i6n de toda da&f! de nrc:f'11idadr.1t •lcl ll•r humano, por lo que 114! 
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ve obligado a recurrir a bs métodos entre ellos los geoffsicos y. -

en especial el método eléctrico. 

A continuación se dará la aplicaci6q.'práctica de los distintos 

Métodos Geoeléctricos explicados anterionnente, para la localiza- -

ci6n de agua subterránea. 

U. 6. 1. METODO DE POLARIZACION ESPONTANEA. 

Ha representado un papel eecundario en exploraci6n geof!sica 

eato es debido principalmente a que no en todas partes existe en -

una forma acentuada para analizar e interpretar, los cuales son fr!:_ 

cuentemente del todo err¡tico, ea de cualquier modo, un método -

sencillo, barato y rápido el cual es utilizado en reconocimiento - -

del terreno para metal al tiempo ')Ue son acompañados por magné

tico•. 

Aparte de la posibilidad de detectar aulCuros, ha tenido algo 

de valor en mapear estructuras, lo mismo que fallas, zona• de -

fractura y cizallamiento, contacto de formacione11 etc. 

11,6.Z.. METODO DE LlNEAS EQlllPOTENClALES, 

11;\ 1ldo aplicado para (l) 1,ocall.7.;u.:i.ón <l<.! mineral prohi\bleme!,l 

t~ el ml\11 t-Xtt•n11amcnte utllb.ado, (ll i':&tu<lliH1 apllcilÚu111 a prohh• • 

37. 



mas estructurales, (3) .Aplicaci6n en Ingeniería Civil; puede ser us~-

do para la localizaci6n de hierro y acero, que son utilizados en la 

fabricaci6n de material para la construcci6n. 

ll.6.3. METODO DE REi...~":ClONES DE CAID.A DE POTENCIAL 
(R.C.P.) 

Ea aplicado para la determinación de la profundidad de Hmi-

te• de formaciones horizontales y verticale•, a6.n cuando el m'to-

do de (R. C.P.) tiene gran poder de reaoluci6n en determinación de 

formaciones estratigrilicas que el m'todo de reaiatividad, es adaJ?_ 

tado mejor para una inve•tigaci6n de ll'rnltes de formacione• vert!.. 

cales, e• decir, para la localización de cuerpo• minerales como -

•on veta• de cuarzo, fallas y zonas de cizallamicnto porque la mi• 

neralizaci6n puede acompal\ar a tale• zona•. 

U. 6.4. METODO DE RESlSTIVlDAD. 

Eatl. siendo aplicado1 

1. - En inveÍtti¡acl6n de e•tructura• geol6¡lca• con el propósito de 

localizar petróleo, esto e•. anlicllnale•, domo• de •al, falla• etc. 

~. • En mine ria a) en conecci6n con inveatl¡aci6n de eatructuraa 

h) para la loca1lzael6n de cuerpo mineral, carbón antracita y 1al 

el para la determinación del espt"aor de aohrecar11a con el prop6aj 

'· :~ 
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to de la lituaci6n de t6nelee y pozos, la profundidad de la roca b!., 

ae en proyectos de placer. 

3. - En Ingeniería Civil a) en problema.e de cimentaci6n b) en de

terminar la profundidad d~ la roca base 6 roca conaiatente con la 

intención de aituar presas y túneles e) En Ingeniería de Carretera• 

para la localizaci6n de mate ria lee de conetrucci6n. 

4. - En la exploraci6n de agua 1ubterrinea, el m~todo re•i•tivo -

e• el m'• prometedor para la localización de agua, aunque el pr,e 

blema no e• tan •imple y requiere de un e1tudio cuidadoso de la • 

lituaci6n estratigdfica, pue1to que la ocurrencia de agua 1ubterrA. 

nea e1 completamente variable, y la conductividad del agua ml•ma 

puede variar. 

U. 6.5. METODO DE POLARIZACION INDUCIDA, 

Loa levantamlento• de polarizaci6n l nducida aon utlli&ado• • • 

primordialmente en la buaqued& de dep61ito1 de mineral de aulfu

ro. particularmente dep6sitoa dl1emlnado1 de tale• mineralea, 101 

levantamiento• de polari2aci6n Inducida pueden aer útilea en la bl.11!,. 

queda de suministro de agua aubterr&nea y detectar capu permea

ble 1 con fluido, pe ro en e 1 p ru 1en te, no e a conocido 1ullclenteme!l 

le. acerca de la utllldad de nrndlclo11e1 de 1>olarlaacl6n Inducida • • 
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para hacer 'tales aplicaciones factibles~ 

Similarmente el método de polarización inducida no es usado 

para resolver problemas estructurales, puesto que los otros méto

dos geoeléctricos (método de resistividad galvánico y inductivo, en 

particular) son del mejor modo desarrollados y provee resultados -

más seguros. 

Sin embargo, la única respuesta del método de polarizaci6n -

inducida sobre depósitos diseminados de minerales conductores ha

ce a e1te extremadamente valioso en programas de exploración de 

mineral, puesto que, tJtros métodos geofísicos no pueden localizar 

talea minerales, 
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U. 7. DESCRlPCION .DEL METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA. 

De todos los métodos Geoeléctricos analizados anteriormente, 

sin duda, el mh aplicado en geohidrolog{a es el de resistividad. - · 

Antes de pasar a describir las técnicas de campo, La instrumenta-

ci6n e interpretaci6n de los resultados vamo• a repasar brevemen-

te la teor!a en que se fundamenta este método. 

11. 7.1. TEORIA FUNDAMENTAL. 

La aproximación más simple para el estudio te6rico de la m~ 

dici6n de la re•istividad de la tierra es a considerar primero el • 

ca•o de una tierra completamente homogéneo e hotr6pico, 

11. 7, 1. l. FLUJO DE CORRIENTE EN UN MEDIO HOMOGENEO. 

El flujo de corriente en un medio e• basado en el principio -

de conservaci6n de carga y es expresado por la relaci6n. 

div J ::: - ~ q 
-·;, t 

··•······· (ll.7.1.) 

Donde J es la densidad de corrfontr (Amp/mZ.)y q que es la -

den•idad ele carr,a (Cmb/m3), Esta relacl6n (11.7.l) es taml>il-n co-

n(lclda corno la ''t•cuaci6n de c.:ontinuicliHI", Para corriente cstacio-· 

na rla (11. 7. l.\ 1w reducl" a1 

dlv J _.._ O • , , , •••• , •• (11.7,¿,¡ 
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4Z. 

Si f ea la resistividad (A -m) de un medio, entonces la de!l_ 

sidad de corriente J es relacionada con ·la intensidad del campo E 

( V/m) por medio de la ley de Ohms, el cual es dado por: · 

1 
J = --,--- ~ = 

l 
- - -,- - - grad V •••• (11. 7. 3). 

Donde V es el potencial eléctrico (volts). 

Para un medio isotrÓpico, f es un es calar de el punto de ob-

servaci6n, y J esta en la misma dirección que E. 

En cambio es un medio anisotrópico, sin embargo J tiene una 

propiedad de dirección y en general, no esta en la dirección de E, 

debido a esto la conductividad no podrfa con1iderarae como un e•c!. 

lar, lino como un tensor 1imétrico de segundo orden. 

, 
Para un medio isotropico nosotros obtenemos de la .relación 

(11.7.2) y (ll.7.3.) 

1 div ( -,- ¡rad V)" O ...... (Il.7.4) 

6 gr/:i <'-)·) grad V+-~- dlv grad V= o ..... (11.7.5) 

E1ta es la ecuación fundamental en la exploración eléctrica -

m corriente directa. Si el medio ca homog~neo, e1 independiente 

del eje de coordcnadu y la ecuacl6n (11. 7. 5) 1e reduce a1 dlv grad 
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'i/Zv =O••••••••• (ll.7.6.) 

Aa{, la distribuci6n de potencial eléctrico. pa:ra el flujo de - -

corrlente directa en un medio homogéneo e isotr6pico aatisface la 

ecuaci6n de Laplace's. 

Por lo tanto el potencial ea armónico, e• decir, lli 1e cono-

cen 101 valorea de una función arm6nica en loa punto• de 1u 1u--

perficie cerrada, entonce•, ae determina completamente 101 valores 

de esta funci6n en todo• lo• punto• del interior de e•ta 1uperficie. 

Conliderar ahora que una corriente 1 ea introducida en un m!_ 

dio homogéneo infinito en un punto P. Entonce• el potencial a una 

dietancia r de P 1er' solamente una función r, de ahl' que la ecua-

ci6n de Laplace'• pueda aer escrita como: 

+ 
dV = o 

r dr 

Una •oluci6n de eeta ecuación e•: 

~J __ 
....... (ll.7.7). 

r 

Como el potencial ea tomado a ae r cero a una distancia gra'l.. 

de de la fuente, la constante ile i.ntcit raclón C1 = O, ea claro que 

lu aupe rflcle• equlpotencialu aon aupe rllclalea elf6 rlcaa y tu l!.. 



neas de corriente son radiales. 

La densidad de corriente a una distancia r, puede ser escrita 

·como: 

e 
'$) V 1 

J = 
1 

f d r 
= 7 

As!, el tlujo total de corriente fuera de una superficie esf'rl 

ca de radio r es: 

Puesto que esto ea igual a l, la corriente total l.;;.•;~<.ií.lcida en 

P, en donde la constante Cz ea dada por: Cz::.' 1 f /4 fi. 

Para un medio semi-infinito por ejemplo como se muestra en 

la figura 11, cuando la corriente es introducida en un terreno ho-

mog6neo, el flujo de corriente fuera de una superficie hemisférica 

de radio r e• dado por la relación, Zi;\ rZJ = (Z ~ / f) Cz. y la - -

con atan te Cz ea igual a I f /Z fi". 

Aa!, el potencial en cualquier punto debido a una Cuente de -

corriente en la superficie de un terreno homogéneo e1 dado: 

V ~ ~J_f~ 
-zc;\ 

..... (11.7.8) 

En la pr,ctica, la corrlt>nto u1 lntroducidl'l al hi rrtrno por nut 

dio de dos electrodos con una diatancla ClnltA conw se Ilustra <'0 La 

-:¡' 
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.figura lZ. 

El potencial en cual.:i_uier punto .cercano· a la superfiCie ser¡. ~ 

·.afectada por ambos· electrodos de corriente.· 

Como se vio antes, el potencial debido a C 1 en P 
1 

es: 

A donde A 1 = - 1 f 
"""TlF 

Sir.nilarmente el potencial debido a Gz en P 1 e•: 

donde Az = i ~ = - A 1 

(puesto que la corriente en los dus electrodos son iguales y en di-

recci6n opuesta). 

Aaf, nosotros tenemos: 

1 p 
TT 

Finalmente, en la lntroducci6n de un segundo electrodo de po-

tencial en Pz nosotros podemo11 medir la diferencia de potencial --

A V :: f 
{ (_l_ -_!__).(*- -·- )1 ••• (11.7.9). 

r1 rz ',) r.. } 

11. 7, l., RESISTIVll>AD APAHE:NTE. 

Ante• de dlacut lr loa varios l<'ndidoa rlc 11lectrodo1 cu necee!_ 
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rio a conaiderar que es en realidad lo que medimos con un arreglo 

.de electrodos ele corriente y potencial. 

Nosotros podemos despejar lo• t~rminoa de la ecuación "'. --

(ll, 7. 9.) g para ,obtener: 

f = 

••••••• (Il.7.10). 

Donde el par,metro P tiene que ver con la geometría de ele~ 

trodoa, por la medici6n deAV y l y conociendo la configuraci6n de 

electrodos, nosotros obtendremos una reaiatividad .. 
Sobre un terreno homog~neo e iaotr6pico esta resistividad -· 

ser' constante para cualquier corriente y arreglo de electrodo•, • 

ea decir, si la corriente e• mantenida corutante y los electrodo• -

ion movido• de una lado a otro, el potencial /,, V 1e ajuatart en -

cada configuración para mantener la relaci6n ( 

tante. 

Zf.:\V 
I 

P ), con•· 

Si el terreno e1 no homogéneo, en todo caeo, y 101 espacia-

miento• de electrodo• ea variado 6 el e1paciamiento permanece f!. 

jo mientran el arreglo e1 movido en conjunto, entonce• la relación 

en ¡eneral counb1ar4. 



E•to da por resultado un valor düerente de para cada medida, 

obviamente la magnitud está íntimamente involucrada con el arreglo 

de electrodos, y ·resistividades de los elementos que constituyen el 

terreno. 

Esta cantidad medida es conocida como la resistividad apare'!.. 

te fa. Para este terreno no homogéneo, la resistividad aparente -

puede ser definida como la de un medio homogéneo e iaotrópico en 

el que con la misma corriente 1 ae observar{a la mi•ma calda de -

potencial AV, que en el medio no homog,neo, 

El objetivo de la interpretación geoel~ctrica es inferir la na

turaleza de los rasgos geológicos del subsuelo a partir de la11 varia_ 

cione• observadas en la resistividad aparente, 

Adn cuando, es diagnóstico de una extensión, de la actual re

sistividad de una zona en la vecindad del arreglo de eleetrodoa, 

esta resistividad aparente es definitivamente no un valor promedio. 

11. 7. 3. ARREGLOS DE ELECTRODOS. 

Varios arreglos de electrodos para c 1, CZ , M y N e1tan • -

siendo utillzados, uno de los m'• comúnmente para sondeos de re-

si1tl.vidarl 1oni (1) arr .. 1410 llni6trico, y (2) arrtiglo dlpolar. 
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En el a 1·reglo simétrico, los .puntos c1 , M, N, c2 son colo-

cadas en una Hnea recta tal que los puntos M y N son simetrka--

r:nente situados, con respecto al punto central O del tendido c1 c2 • 

·como se ilustra en la fígu ra 13. 

De ah{ que: 

AV= I f __L_ - 4 ) • • • • • (II. 7. 11) 

El cual da: 

L-1 L+l 

AV 
I 

••••• (II.7.lZ) 

En el arreglo Wenner, L es tomado a ser igual a 31 (1 e1 -

convencionalmente denotado por "a" en la configuración Wenner y 

e1 conocido como espaciamiento 6 separación de los electrodo•) y 

la reshtividad e1 dada 

f= Z1fa _A_V_I _ ....... (U. 7.13) 

Si L :,s 1, noaotros podcmo1 poner (L 2 • 1 2 >. en la ecuación -

(11.7.JZ) Igual a L2 con un error menor q~ el 4%. Esto e• conocl 

do como arreglo Schlumherger figura 13, en este caso, la re1lsti-

vidad es dada por: 

c;r Lz A V 
f~~-1--

E' - ••••• (ll. 7, 14) 
1 
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Donde E= V /1 es (aproximadamente) la intensidad eléctrica en 

el punto central O. De ah{ que, este arreglo algunas veces es con<L 

cido· como "arreglo .de gradiente'', y en. arreglo· Wenner como un 

"arreglo de potencial". 

El arreglo general dipolar es mostrado en la figura 14, a., --

donde r es usualmente tomado a ser muy grande que AB. El poten-

cial en O debido AB ea dado por: 

AO BO 

:: .!..f_ [ ( l + (L/2.r)2. - (L/r)coe (i) )- l/Z 
Z 1rr 

- (l + (L/Zr)Z + lL/r)coe Q ¡· l/Z. J 

El cual puede ser expresado en serie, y el potencial puede -

eer escrito como: 

V= 1 f L coa Q [ l + (L/Zr)2 1/2. (5co•Zg -1)+ término•' 
2f"rZ 

de orden superior] ••••••• , • • (11. 7. 1 S). 

Sl la r"l;>L, la t.•xprc1i6n (11.7.15) puede ser aproxim1tdamen· 

te escrita como: 

V-:: lt'_L_..f.Q_!_~_ • , •••• (11. 7, 16l --YTrr-
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minos de 6rden superior es menor que 3%, As!, el potencial e1 --

igual al de un dipolo de momento I f L/l 'ff: de ahf que el campo -

eléctrico pueda. ser escrito como: 

= - b_ = a r 

E = - ....sl..Y.. = 
e rd o 

I f Lc~1 e 
';l'"" r 

(radial) 

I f L HD O , • , •••• (az iznutal) 
z1rr3 

Ex= • av 
~X 

Z ••••• (II. 7. 17) 
... -1 ......... f_L ___ • 3 coa 0-1 ••.• (paralelo) 

2 'ff r3 

Ey = - ºa~ = + .1t.b_ Senr~Coso .•••••• (perpendi-
-...~ cular), 

El campo eléctrico puede ser medido por medio de dos ele e-

trodos, M y N, como 1e muestra en la figura 14. b., para la1 dil~ 

rente• orientacione1, 

Si la diltancia 1 ea pequel'la, entonces nosotro1 podemo• e•--

crlblr: E~V/l. Ad, de las relaciones (ll. 7. 17), la resistividad -

del terreno puede ser determinada, por ejemplo para el arreglo -

radial no1otro1 tencmon 

V'="E ::; ,_$ Ll Coa O 

f ~ " 
3 

r ( V /t ) 
L l Cos O 

Cuando O "' 90•, nosotroa oht<'nC!mo• el campo el~ctrlco para 
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el "arreglo ecuatorial", dado por: 

E :: LLb_ 
eq 2. Tr . r3 

(11. 7. 18). 

y cuando O = O, nosotros obtenemos el campo eléctrico para el 

11arreglo axial", dado por: 

E :: 
ax 

l f L ••.•• {ll.7.19) 

De los varios arreglos dipolare• antes mencionados, loa dos -

6ltimos, o sea, los arreglos ecuatorial y axial, son comúnmente ., 

usado a para a ondeo• dipol-.. r. 

El sondeo dipolar ha sido sugerido por Al'pin en el al'io de • 

1940, no obstante la utilidad de este m6todo ha sido establecido si-

no hasta el al\o de 1956, el método de dipolo es ahora usado, exte!!_ 

didamente en la U.S,:3,R, para sondeos e16ctricoa profundo• (para -

profundidades mb de l Km.), 

5 l. 



11. 8. TEORI.A DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL 

11. 8. 1 DESCRIPCION DE UNA SECCION GEOLECTRICA. 

En exploraci6n geoell!\ctrica es necesario a considerar tamoién 

el modo en el cual las propiedades el~ctricas serán promediadas "2. 

i:He un volúmen grande de roca, el cual necesariamente no es hom2_ 

gé'neo. 

Algunas rocas pueden tener propiedades uniforme• a través de 

mile1 de metros de 1ecci6n, mientras que otras rocas pueden con•i!. 

tir de estrato• alternados con düerente re1istividad para cada eatr~ 

to, 1iendo 1olamente de pocos centrmetroa de eape10 r, 

Discutiendo las propiedade1 eléctricas de una secuencia de ro

ca e1tratificada, se deoe rá de hacer una di1tinci6n entre la aecci6n 

geoeléctríca y la secci6n geológica, la aeccl6n geoeléctrica difiere 

de la sección geológica, en el que la1 fronteras entre estratos ion 

determinados por contraste de resistividad m.í1 oUín que por la con.!.. 

binación de factores usado por el geólogo, en establecer la frontera 

entre capa 1, 

El geólogo da i•nportan~ia a tales cosas como fósiles para el!_ 

.1blecer frontera• entrt.• íormaclone11, aar, corno en textura, mu••• 

cluu de e ata• co1a1 pia rt1c11la rnu•nh• f6rllile1 1 no tic-nen electo en 1111 
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propiedades eléctricas de una roca, puesto que el carácter eléctrico 

es definido principalmente por la textura y contenido de agua. 

Las fronteras en la secci6n geoeléctrica coinciden con fronteras 

en la secci6n geol6gica solamente cuando hay un camoio pronunciado 

en textura en tal frontera. 

Para caracterizar un medio estratificado, :>astará dar el esp!;_ 

sor E1, y la resistividad f i de cada medio parcial is6tropo de fnd!_. 

ce i• numerados estos de arriba aoajo, cada uno de estos medios -

parciales serán denominado capa geoeléctrica. 

Las distancias de la superficie Hmite aire-tierra a cada una 

de las demás, o sea las profundidades óe los "contactos" respecti

vos se representarán por Zl' Zz• z 3 . etc. 

La especl!icaci6n de espesores y resistividades de cada medio 

<estratificado del tipo descrito anteriormente recioe el namore de 

Sección Geoeléctrica, la figura 15 muestra un corte de este tipo r!:_ 

pre Sl'ntada t•n dos dimensiones, 

Las st>cciont'& gt•ol(.ctJ"icas pu1.•den dasiHc:arst• atendiendo al 

n(1n1t'ro <ll• capa11 qllt' los cornponl'n. Loei cort1•11 6 11eccion1.•11 dt•l - -

rtúrne ro •h• capilH p1u-d1·n 1111.idivídi r111• 1H•1.1,Ítn 1•l ord1•11 1•n q11t• ªP'' 1·1·~ 

l'an, t:'n conladol'I 1t111'«1dvt1H, 1't•11í11tlvi<l:11h•11 111ayur1•11 6 111C'non•H cp1.• 
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en la capa supraya cente • 

Para el uso más c6modo de esta clasificaci6n, es m ... y conve-

niente establecer algún sistema de notaci6n, emplea1·emos aqu( la -

aeguida por loa autores aoviflticos. 

Para el corte de do• capas, estas curvas se agrupan en dos -

grandes familias aegún sea f 1< fz 6 fJ. >fz, uno y otro tipo eat~ -

representado en la figura 16. 

Para el corte de tres capas, la• curva• se caracterfzan por'-"' 

qué un porcentaje elevado de ella• tienen un mbimo, 6 un mínirno, 

6 3 puntos de inflexión, rio slemp re ªf recia ble, que se correaponden 

con loa cuatro cambios de concavidad-convexidad de la curva. En • 

el caso de que no presenten Esta• particulares, la experiencia del -

interpretador ea la única regla para encajarla• con acierto dentro -

de este grupo de tre1 capa•. 

Este conjunto de 3 capas puede ser dividido en cuatro grupos, 

dependiendo de los valores relativos de f
1 

, fa y f; . 

l. - Tipo H: f'1 >fz~ f3 
.. . - Tipo K: f1L.f~')f3 
3 •• Tlpo 01 f'1.., fz'7 f3 

4. - Tipo A1 l'1<fz<f3 
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Una represetitaci6n diagramática de todos e1tos tipos de cortes 

es· dada en la figura 17, los cortes de cuatro capas se distribuyen -

en 8 grupos que se designan como combinación de loa anteriores; --

para ello se consideran las tres prime ras capas y se les aaigna la -

letra correspondiente de la lista anterior. luego se hace lo propio -

con las tres <iltimaa capas empezando con la segunda capa. 

Es Ucil ver que 1e distinguen solamente 8 tipos de curvas d9 

cuatro capas, estos pueden ser designado:t como: 

l. - Tipo HA: f1 '? f 2 < f3 ~ ~ 
2. - Tipo HK: f 1 7 Pi < fJ ., ~ 
3. - Tipo Qfü f l ') fz 7 ~ < F.i 
4.- Tipo QQ: f 1 "7 fz ~ f3 ~ "4 
5. - Tipo KH: f1<fz7f3<f'4 
6. - 'Iipo KQ: f¡'-.fz. ?f3..,f4 

7. - Tipo AA: f 1 ¿, fz <. fJ .(; f.t 

8. - Tipo AK1 f 1 < fa < P1 " f4 

Para loa co1"tes de cinco 6 m$.1 capa•, 1e simbolizan 1lguiendo 

el miamo procedimiento. 

En general, un corte de ·~ capa• puedt: cla1lficarae con 2° · l 

tl?<>• po•lhlcs, los cualtH ae ld1mtlfkan mt>diante n-l. lctra1 <le l1u 
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utilizadas para designar los cortes de tres l:"l¡'as. 

lI.8.Z PARJ'IMETROS DE DAR ZARRQUK. 

Seg<ín indicamos en el párrafo II. 8, l cada capa de un corte -

geoeléctrico, queda perfectamente determinada por su espesor E y 

su resistividad f. Sin embargo, ea frecuente que ea tos parámetros 

combinen sus efectos en la curva de resistividad. 

Un segundo par de parámetros: 

T = E f' 

S "' E/ f' 

es igualmente válido y puede proporcionar mayor separaci6n de e· -

fectos. Siguiendo A MAILL.ET (1947), T y S son llamados "padmtL 

tros de Dar Zarrouk, estos se ilustran tln la figura 18. 

T recibe el nombre de "re11l1tencia transveraal unitaria" y rtt. 

presenta la resistencia de un prisma de aeccl6n unitaria con eje 

normal a la estratlficaci6n, cuando la coi riente Huye perptmdicula!_ 

mente a ella. 

S ª'~ dcnon1ina "':onductancia lon¡¡ítuclinal unitaria" y represe'!.. 

l la conductanda de un prism11 ch~ 8l'ccí6n unit.1ría, con t~j~· nor-

mal 4 la •· •t r1t t iflc.a dón, 1;u•uulo 1.1 n11· t·frntc Cluyl' Jl" ra lelam.-nte a 

56. 



57. 

ella. 

Los par~metros de Dar Zarrouk son aditivos para cada corte. 

- El valór de S o T para un corte de n capas puede calcula rae por - -

adici6n de los valores individuales: 

n-1 

'I .. LT. 
i ., 1 

(lI. 8. l) 

11-:'1 s == ;¡:_-:_ si . . .. . . . ...... , , ,., 

Los parámetro• de Dar Zarrouk representan un papel impar-

tante en la teoría e interpl'etaci6n de sondeos geoeléctricos. 

11. 8. 3 UNICIDAD DE LA INTERPRETAClON, 

Desde el punto de vista de la teorfa geoeléctrica, dei>e distil!_ 

guirse entre el problema interpretativo directo y el inverso. 

El primero tiene solución única, mientra& que el segundo no 

tiene, en efecto, SLlCHT.EH (1933), LANGER ( 1933 y 1936) y - --

STEVENSON ( 19341 han demostrado <¡Ut> en lo& métodos geooeléctri-

coa la soluci6n es ún lea, y que cortes diferentes producen curvas • 

SEV diíerente:s, de donde se siµue que cada una de éata11 po•<~c una 

solu cl6n d l11t in ta, 

n1rv,'\ dt• /'\¡.;v oHC'nlcla l'll 1•1 c:ampo, il\l\'rl!l.llil r t'\1,\l l'll ,.¡ •·orle' • • 



geoel6ctrico que lo ha producido, ta•o en la teorfa como en prác

tica .el problema inverso puede admitir varia• soluciones. 

La unicidad en la aoluci6n ae refiere, puee, al problema est!_. 

lizado ffsico-matem,tico, planteado con datos de exactitud abaoluta, 

no al problema real, que ha de reaolverse con datos de precisión 

limitada. El interpretador de SEV ae encuentra, en la mayorfa de 

loa caaoa, con curva• que admiten mucha• aolucionea, por lo que -

recurre a la información geológica disponible de la zona en eatudio, 

a•f como la aumini•trada por laa perforacionea, pero e1toa dato1, 

li bifn reducen la ambigüedad, no suelen eliminarla totalmente. 

E ata ambigüedad en la interpretación de lo• SEV adopta do1 -

forma• fundamentalea, descubierta• por lo• geoffaicos de la eacue

la franceaa, quiene• le1 dieron 101 nombre• de "principio de equ!. 

valencia" y "principio de 1upY•1i6n '', puede aer descrito en tfrmi

noa mta daros mediante par,metroe caracterfatico1 asociado• con 

cada capa del aubauelo; a saber, la conductancia longltudianl S y -

la re•iltencii tranaveraal T. 

ll. 8. 4. - PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA. 

El fenómeno de equivalencia con1lato en que cierta• condlclo• 

nea, capa• gcioeltlctrlciu de rtuhtlvldad y e1pe1or muy dlfercmte• 
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pero de igual par&metro T (o S) producen el miamo efecto en la -

curva de resistividad. 

Exi1ten, pues, dos daaes de equivalencia; en T y en S. 

La primera se produce en capas de resistividad mucho mayor 

que las capa• adyacentes (por encima y por debajo), cuyo par,me

tro T sea superior al del conjwito de capas auprayacente•. 

La equivalencia en S tiene lugar en capas de resiatividad m!!_ 

cho menor que las capa• contiguas inferior y auperior, y cuyo pa

d.metro S es mayor que el del conjunto de capa1 aupraya.centea, -

adem'• en el primer ca10, el par,metro S de la capa equivalente 

ha de ser muy pequeflo respecto de la S total del conjunto de capas 

1uprayacentes, y en el segundo caso ha de cumpllr la T la miama 

condici6n. 

En general, puede aeegu raree que una capa el "equivalente" -

cuando s 2/S1<o.1 o cuando Tz/T i(O. ZS pero frecuentemente se da 

equivalencia con valorea que aobrepasan dichos lfmltea. 

El problema de equivalencia ha sido di1cutldo en detalle por 

P'l'l.AEV ( 1948), el ha dado monogramas para 1011 cuatro tipos de -

le cdont11 de trt"ll cap1u, el C\l.tl da l'll valor Umite de r l. y hz pa. 

r1t hacer vlllltlo t'l prlnci{>lv. 
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Pueden encontr~ rse ejemplos de equivalencia en S entre las -

curvas de los tipos H, HA, KH, etc, y para la equivalencia en T 

entre las curvas de los tipos K, HK, KQ, etc. 

Por lo tanto el interpretador puede modificar los resultados 

E¡ y f i hallados para una capa determinada. Si la T y- la S de él!.. 

ta no son pequeñas respecto del valor correspondiente para el con· 

junto de capas suprayacentes, el margen de variaci6n permisible -

es pequeño, pues es simplemente el debido a la imprecisi6n de la• 

mediciones. Para esto suele admitirse tradicionalmente un margen 

de error de i 5%. 

U, 8. 5 PRINCIPIO DE SUPRESION. 

Es un concepto clásico, consiste en que una capa relativame11. 

te delgada, cuya resistividau es intermedia entre las dos capas que 

la Umitan , su presencia no es detectable pr.ir medio de sondeo• -

eléctrico•, dicha capa desaparece hasta cierto punto, en realidad, 

la capa de rest.tividad intermedia se asimila a la primera cuyo • 

espeaor aparente resulta muy pr6ximo a: 

si t"s reaietivil. 

1'} t Sl '1 • •, •.,, a\ t'I conduc:·tora, 



11. 9. EFECTO DE UN TERRENO NO HOMOGENEO. 

Hasta aqu{, nosotros hemos considerado el flujo de corriente 

,Y potencial sobre un terreno homogéneo, esta situación es extrem!.. 

<lamente rara en el campo, el cual de cualquier modo no ha sido -

de signUicado práctico. 

Lo que nosotros desearemos es averiguar la presencia de an~ 

malfas conductivas en varias formas tales como cuerpos (en tres 

dimensiones), diques, falla• y contacto• entre capas horizontales -

o verticales. 

El método de resistividad ea el m's adecuado para perfilo • 

de capas horizontales y contactos verticales, aiendo menos útil en 

cuerpos de forma irregular. 

11. 9. 1. DISTORSlON EN El .. FLUJO DE CORRIENTE EN UN PLANO 
DE SEPARACION. 

Cona ide ra. r dos medio111 homogéneos f 1 y f 1. 1epa r11do1 por un -

plano frontera como se ilustra en la figura 19. 

Suponer que la densidad de corriente J 1 c11ta fluyendo en el 

medio ( l) en una «lirccci6n tal, que- lnterct·pte ta frontera con un 

án~ulo Q, a la norrnAl, 
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Para determinar la dire cci6n de esta corriente en el medio -

(2), antes debti~oa recordar las condicione• que deben tener cual~ 

quier contacto entre do• regione1 de diferente conductividad. 

PriJneramente, el potencial debe ser continuo a trav~• de la 

frontera, segundo, la componente normal de J debe tambi~n ser co.!! 

tlnua, u•ando la ley de Ohm'• para expre•ar estos resultado• en ·-

t4rmlno1 de la densidad de corriente, obtenemo1: 

Dividiendo estas expresiones, nosotro• tenemoa: 

Ad que 

) 6 f¡_Tan G 1 :: f¡_ Tan o,_ 

Pi ...... cu.9.1). 

f 1. 

As{, la1 Hnea• de corriente son inclinada• al cruzar la !ron

tera. Si f
1
<:,f1.' ellos ur'n inclinado• hacia la normal y vlcever. 

sa. 

I. 9. 2. RESOLUCION DEL PROBLEMA DIRECTO PARA MEDIOS 
ESTRA TIF'ICADOS. 

l~l problema dlrecto de la .F:xploracl6n C:Oocl~ctrica 1obre m!, 
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dio• e11tratüicadoa e• la determinaci6n del potencial producido en -

la auper!icie límite aire-tierra de un medio de este tipo, por una -

fuente puntual de corriente •ituada en dicha superficie. 

Do1 ion loa métodos principales que •e han utilizado para -

abordar el problema propue11to, 101 cuales ion equivalente• en ólt!.. 

mo Urmino. 

El primero de ellos, cronol6gicamente, e• el m'todo de la• 

im'genee. empleado ya para medios eatratUicadoa por J. C. Max

well de un c~lebre tratado (MAXWELL, 1891) y aplicado a la Ex-

ploraci6n Geoeléctrica por el geof!1ico alem'n J,N. HUMMEL - -

( 1929). El segundo m~todo e• la integrac16cl. de la ecuación de -

Laplace aplicada al caso de medio• eatratificado•, 

ll,9,3, METODO DE IMAGENES. 

La m'• •imple aproximación e1 emplear irn'genea el6ctrica1, 

en analog{a con la geometrra óptica, El u110 de imlgene11 e• valido 

en re1olver solamente un número limitado de problema• de poten-· 

cial, incluyendo el plano frontera y la e.Cera. 

La analog{a entre la 11ituaci6n el6ctrica y óptica es basada en 

el hecho de qu4• la den11idad dt' corrit•nte e11 tH!ml\ljanle a la lnten• 

aldad de un rayo de luz, di1rnlnuyendo con el lnveuo de la d\atan• 
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cia al cuadrado desde una fuente puntual, 

El problema es determinar la distrfouci6n de potencial, 

tante de una fuente puntual en un medio de resíitividad f 1 ~ aepa

rada de un medio adyacente f 2 por un plano frontera. 

En 6ptica el caso análogo ha sido una fuente puntual de luz -

en un medio separado de otro por un semi-espejo transparente, ttt. 

niendo reflexión y coeficiente de transmisión K y 1-K. 

Entonces la intensidad de luz en un punto en el primer medio 

ea debido a la fuente puntual y en parte a su imagen en el segundo 

medio, este efecto dieminuye por la reflexión del 1upejo, por otra 

parte la intensidad en un punto en el segundo medio es debido aolll, 

mente a la fuente, disminuyendo por tran1miaión a travh del es• -

pe jo, como se Uu1tra en la figura ZO a. 

Si nosotro1 remplazamos la fuente puntual de luz por una - -

fuente puntual de corriente y la intensidad de luz en un punto por 

potencial, el problema esta ahora en el dominio eMctrico, de la ·-

figura ZO, b., no1otroa vemos que el potencial en P en el primer • 

n1edio es: 

_!_ t 
r 1 

K 
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y en el segundo medio en P' es: 

Aplicando las condicionea de frontera, esto potenciales deben 

•er igual en el plano de separaci6n, cuando r 
1 

::: r 2 = r 3, nosotros 

tenemoa: 

f 1 
:: 

f 2 

- K 
+ K 

6 K :: f z - f l 

Pz. +Pi 

En eata expreai6n K es un coeficiente de reflexi6n cuyo va --

lor esta aituado entre.±. dependiendo de la re11iatividad relativa -

en loa do1 medios. 

!l. 9. 4. FUNCION POTENCIAL DEBIDO A DOS CAPAS. 

Conaideramos do1 semi-medios infinito~ con re1iatividad f1 y f'z 
como 1e mue11tra en la !\gura Zl. 

La capa auperlor ea limitada por el aire (resistividad f'o:OO), 

11 la corriente es aumi.nlatrada en dos puntos O y O', la distri;,u •• 

ci6n de potencial en la superficie puede aer calculada por considc· 

rar una fuente l en O, un sumidero -I en O', y las im&~enes de 

~•ta Íllt•ntc y sumidero, aon producidas por r~:dlexi6n sobre la fo~ 

111ad6n frontera y la 1u¡wrficlt· 1h• la tic rra. 
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La fuente 1 e11 reflejada en la formaci6n frontera y produce -

la. imagen KI, el valor de K es igual a f' Z - f / f z+ fl' la imi!.... 

gen 11 = KI es ahora reflejada a la 11u¡:>erficie de la tierra y prod'!_ 

ce la im;{gen 11
1 :: K'Kl arriba. 

En este caao K' aplicada a la frontera, entre el medio aupe-

rlor y el aire ea 1, puuto quef'o =oo, de ah{ que, la imagen 11

1 = 

KI. 

El potencial en cualquier punto de la auperficie, reaultar' por 

lo tanto de una 11umatoria inlinita de imá¡e11e1. 

Ad, 11 = Kl a una profundidad de Zh, 11

1 =KI a una altura de -

Zh, 12 = K21 a una profundidad de 4h, I'z=KZI a una altura de 4h, • 

alll'. que: 

1n =Knl a una profundidad de Znh, y l' n :Knl a una altura de -

Znh, pueeto que \i=l'n• 1n+1'0 = zKnl, 

Por lo tanto el potencial total puede aer expreaado como una 

urie infinita en la !orma1 

V= f 1 (..L.+ Zl{l 
z ~ r r1 

+ •••••. + .•• ) 

Donde1 
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Eata aerie puede aer eacrita en forma compacta. 

V= _I _ _/J_ [ l + 2 !::. Km . ] •. , • · •• ll. 9. Z. 
Z 1f" r 111•1 V'Tf+(Zml /1')2.) 

El primer t'rmino antes del parenteaia de la expresi6n (ll,9. Zl 

ea llamado potencial normal, la porci6n expreaado por la acrie in-

finita ea llamada potencial perturbador. 

Eata f6rmula no• d' la diatribuci6n del potencial provocado por 

el electrodo puntual en cualquier punto de la auperficie. 

Cuando hay m'• de do• capaa, el problema ae complica nota-

blemente, por lo que .r.a preferible, determinar el campo potencial 

matemáticamente, reaolviendo la ecuaci6n de Laplace, para la• --

condicione• de frontera apropiadu o por integraci6n directamente. 

Stephaneaco y Schlumberger fueron lo• que deaarrollaron e1te -

tipo de problema en el afio 1930, ello• encontraron una expreai6n -

para la diatribuci6n del potencial V aobre la auperflcie de un aemi-

e•pacio e1tratllicado a una distancia r de un manantial puntual de -

corriente de intenaidad J1 

V(r) = ( 1 + lr •f.~ (rt) dt) ,,,, (11.9.3.J 
Z 'ir r 

Dondef1 ea la rC'al1tivldad de la capa auperCiclal, J 0 ea la fu~ 

cl6n de De11ol de primara c\¡ur y ordtin caro, y O ea la "función 



núcleo" (funci6n Kernel) que depende de las resistividades y espes~ 

res de las capas, y el pad.metro de integraci6n t. V {r) se redu

ce a la ecuaci6n (Il, 7. 8), en medio homogéneo e is6tropo. 

El c~lculo numérico de la ecuaci6n (II. 9.3), •e ha efectuado d!:., 

sarrollando en una serie la funci6n de Kernel, para permitir la in_ 

tegraci6n anal!tica término a término, llegandose a una expresión -

igual a la anterior (II. 9. 2). 

La complicaci6n de lo• c'lculos, aumenta con el número de ca

pas, pero con el uso de calculadores ha sido posible calcular y di

bujar un conjunto de curva• maestras te6ricaa, para aer usada• en 

la interpretac:i6n. 
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lll. l, METODOLOGlA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL. 

Los resultados de una explorad6n por SEV, o de cualquier -

otro método geofísico, han de valorarse por la seguridad y preci--

1Si6n de los resultados obtenidos. 

Por consiguiente deben de tomarse las precauciones necesa- -

.rias en todas las etapas del trabajo para conseguir la máxima cal!_ 

dad en los resultados finales. 

Las ~tapas principales de que •e componen una exploraci6n -

geoffaica son laf: siguientes: 

1. - Planeamiento del problema 

2. - Recopilaci6n de datos 

l. - Elecci6n del método 

4. - Programa de trabajo 

), • Recopilación de in!ormaci6n 

(. - lnterpretaci6n preliminar. 

7. - Correlación con la informaci6n disponible. 

8. - lnterprctaci6n final 

IJ, - Planteamiento de recomendaciones. 

De laa ctapa11 antcriort>s ar, deduco la neceaidad de disponer 

,¡r, lnformiaci6n aobru la zona y p robh.•maa quc:i se prel<'ndu estudla r, 

70 



a ffn de decidir si es conveniente aplicar alg6n método geof{lico y 

en caso favorable elegir éste'. 

En general e• preciso o,btener la siguiente informaci6n: 

l. - Topografla {no debe ser abrupta). 

Z. - Exten•i6n de lae unidadea a estudiar (uniformidad lateral) 

3. - Mapa• y Seccione• Geol6gica• 

4. - Eetudio• geológico• y/o 11eof!~ico• anterioree 

5. - Vfa1 de comunicación y centros habitado• 

6. - Vetaci6n y clima, 

111. 2. PROBLEMAS HIDROLOGICOS. 

En cada exploraci6n con linea hidro11eol6gico1, se requiere -

que lo• objetivo• •ean claramente fijados en términos geol611ico1 -

o ¡eofhico1. No tiene sentido efectuar una exploración de SEV "P!. 

ra la bu1queda de agua subterr,nea", si no 1e a efectuado ante• -

un e1tudlo hidrogeológico que halla fijado 101 materiale1 o e1tr11ct!!_ 

ra• que deben buscarse. 

La información geológica relatlva a la• formacione• que for

man la 1upl' rficie y el subsuelo lltol6gico, son necesario• en la i'l., 

terpretaci6n correcta cll' dato• ch, 11ontlro1 i,tt•ocl~ctricc1a 1 adcrná•, -

como dalo• de C'al ibraci6n de po~u11 en punto• 1eleccionado1, ion -
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necesitadas ambas informaciones para el control y confirmación de 

los resultados de la investigaci6n geol6gica. 

Desde el punto de vista de la exploración geofísica, un impo!. 

tante requisito previo es el conocimiento del rumbo y la inclinaci6n 

de las formaciones; esto debe ser conocido al menos de un modo -

general. 

Para terreno estratüicado horizontalmente, no hay ningún, pro

blema en la elección del perfil del sondeo, Mientra• que en ca10 -

de capa• inclinada1; la lfnea de sondeo ea colocado paralelo a IS1 -

conocido 6 eetimado rumbo de la fonnaci6n. 

Por lo tanto, el rumbo serii conocido geol6gicamente, al me

no• aproximadamente y conHrmado geoffeicamente por tomar •on

deo• en &ngulo recto el uno al otro (en cruz). 

Por otra parte una inclinación de ha1ta is• no afecta la natu

raleza de llu curva• de SEV apreciablemente. 

Por lo general la exploración geoff1 ica para agua aubte rr,nea. 

e1 rt"alizada por el método de resl1tividad eléctrica, comparatlva-

r ente en el bajo costo, 

St!' ha vhlo do e1tudlo1 rt!all.1.ado1, <¡uc loa aondeoa t.•l6ctrlco1 
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verticales (SEV), es el m~todo más adecuado para la investigaci6n 

de agua subterránea en la mayor parte de acontecimientos geol6gi-

coa, 

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) con el dispositivo - -

Schlumberger(p referentemette) es recomendable para la exploración 

geo!fllica de agua subterr,nea, comparado con el dispositivo Wenner 

presenta la ventaja importante de ser menos sensitivo ante inhomo· 

¡:;eneidades laterales a causa de la inmovilidad de los electrodos de 

potencial (M y N) durante una larga serie de mediciones consecuti, 

vas. Adem,s, el trabajo de campo se efectúa con mayor rapidez. 

La elecci6n de los centros, como el espaciamiento y orienta

cionea de loa SEV, debe de hacerse con cuidado especial cuando se 

trata de zona• de geología complicada, esta <.'lecci6n debe hacerse 

en base a fotografías aéreas con auxilio de mapas topográfico1 y • 

toda la in!ormaci6n geológica disponible del irea. 

Ill. l I.NSTRtJMENTACION, 

Los compon<.'ntee nect>sarios para hacer n1..-dlcionea de resis· 

tlvidad, incluye una Cuente de ener¡i.fa, medidorrs de corrhmte y -

voltajt" t'l1'drodo11, cahlea y carr1•h•11, la t-nt•q¡í.-t puc•de 1lf>r cual· 

'IUlt•ra clt• la• <k111, <"Orrienlt' dlrt•cta 6 altt!rrut, de• Crt•C11t>t1cia uaja 
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perfectamente meno!" que 60 Hz. 

Si se emplea. corriente directa, un conjunto de baterías (45 a 

90 volt•) pueden se!" conectada• en serie para dar vario• ciento• de 

volt•. 

A causa de 1u capacidad Hmite de corriente y corta duraci6n. 

e•ta• fuentes tienen poca ventaja, excepto que •on portátiles. 

Para trabajo• a gran eacala e• pNferible utilizar un motor -

11enerador, teniendo una capacidad de vario• ciento• de watt•, el 

equipo a causa de 1u tamafto y pe10 e• solamente •emiportátil, eate 

no •• movido cuando lo• electrodo• son cambiado1, 

Para evitar el efecto de polarizaci6n electrol!tica causado por 

co!"riente• en una •ola dl.recci6n; la polaridad de la corriente direc,:_ 

ta será blvertlda perlodlcamente, de cualquiera de lu do1 íonnu, 

a mano con un interruptor de inveui6n o por un conmutador o ll•

tema de relevadorea, siendo ótll para alternar la dirección del fl~ 

jo de corriente en lnte rvalo• de tiempo. La razón de º"mutación 

puede alcanzar de•de tre1 a cuatro veces un minuto a 100 vece• -

por HgWldo. 

La corriente alterna •• hmblén empleada t'n lu11ar de un cou_ 

mutador (t'foctivarnente onda cuadrada} de corrlente directa. 
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Un o•cilador transistor de onda •eno de baja frecuencia,. con 

un transformador de salida de pocos watts, hace una fuente port'-

til conveniente. Una mayor energía puede ser obtenido de un alternl!_ 

dor movido por un electromotor. 

Cada uno de estos dispositivos obviamente tiene ventajas par

ticulare1 y llmitacione1. 

La fuente de corriente directa pennite la medición de re1istJ. 

vidad - el cual es deseable - , tambilin mide potencial e•pon~neo, 

e1to requiere de recipiente• porosos, que 1edn u•ados como elec -

trodo1 de potencial, entonce• el electo de potencial espont"1eo de

ber' ser notado ante• de que la fuente •ea conectada, de cualquiera 

de la• dos forma• H puede eliminar, ya 1ea directamente 6 por -

medio de una compensación de voltaje de la medida de potencial -

cuando e•t' nuyendo la corriente. 

Adem'•· ampll.!icadoret de banda angosta, adaptada• a la fue'l.. 

te de frecuencia puede 1er empleada para lncrementar la relación -

1eft&l- ruido. 

Ul. 3. l. MEDIDORES. 

Con corriente directa 6 pe rlodo-larllo con mutado de fuente a 

de corrlenta dircictA, la corrhmte t>a mtuHd• con un nüll.&mpar(m!'_ 
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tro de corriente directa cuyo rango ser{ de cerca de 5 a 500 mA, 

dependiendo del tendido de electrodos, tipo de terreno y energía -

utilizada. 

El potencial es normalmente medido con un voltímetro de co-

rriente directa, de alta impedancia de entrada 

grande) y alcance de lOmV a tal vez ZO volts. 

1 megohm o mb 

Cuando la fuente es de corriente alterna es necesario utilizar 

medido rea de este tipo de corriente. 

Un aparato típico de resístividad con medidor de voltaje y C2,. 

rriente ea ilu11trado esquemáticamente en la figura zz. 

Las mediciones de voltaje y corriente son hecha• con instru

mentos al contacto de bobinas, aef que automáticamente la relación 

de voltaje y corriente es determinada, por consiguiente la reai11te'L 

da. - E1te instrumento es usualmente aaociado con el nombre co·

merdal Megger -, ha sido frecuentemente empleado para trabajos 

de realltividad. 

Originalmente desarrollado con cables aislados, este aparato 

.. 11ta ad .. ptado para medir la resistividad del terreno, la energía 

us de11arrollada por un motor .it•n<'ratlur tlt' corriente dlreda, 14 • 

rt'p roduccl6n e a de et' r<'a dn 100 volt• y una hu bina clt• t:o r rhrntc 
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directa, es. conectada en serie de un lado, la reproducción es entóll_ 

ces con mutada sobre el eje del generador y aplicada a los electro-

dos de corriente, la ra.z6n de inversi6n es de 10. a 50 veces pi;r --

segundo, siendo controlado por un regulador. 

Los electrodos de potencial son conectados a un segundo con -

mutador sincronizado con el otro, el cual rectifica el potencial de 

la corriente alterna y a~licado a la bobina de potencial, esto es --

montado con la booina de corriente, en una dirección tal, para ha-

cer deflexionar la aguja que es proporcional a V/I y por consiguie~ 

te se obtiene la resistencia.. 

Este Instrumento es mostrado esquem,ticamente en la fig•ra 23. 

Ill. 3. Z. ELECTRODOS Y CABLES, 

Sl la fuente es de corriente alterna, todos los electrodos PU'!,. 

den ser de acero, aluminio, bronce y cobre, el de acero in oxida - -

ble ea probablemente el mejor para unir potencia y reaietencia a -

la corroai6n. 

En cambio cuando ae emplea, Cuente de corriente directa, 1011 

electrodos de potenclal aerf.n recipientes porosos para su medición. 
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Loa electrodos de corriente son generalmente de acero, clav!;. 
. . 

daa a pocos ce~túnetros del terreno, en 'reas secas, los electrodos 

pueden ser mojack:ia ligeramente alrededor con agua de sal para m!,_ 

jo'rar el contacto, y en donde la roca esta expuesta en la auperfi-* 

ele y no pueda ser posible clavar una estaca (electrodo) en el terr!. 

no, en tal caso, un electrodo de corriente puede ser formado por 

la conatrucci6n de un pequefto cimiento de lodo alrededor de una --

piesa de cobre. 

Las estaca• simples pueden tener una reliatencia de contacto, 

tan bajo• corno 10 ohm• en aueloa hdmedoe, suelo• arcillosos y --

tan alto• como decena• de ciento• de ohm• en 1uelo1 secos, aueloa 

de arena o en aueloa en el cual H compuesto primordialmente de 

humu1 o material vegetal, la reai1tencia de contacto en hielo o te_ 

rreno congelado ea aón m'• alto, alcanzando entre 1 a 100 mego-

hma, dependiendo de la temperatura del material congelado. 

La ~eeiatencia de contacto puede ser reducida, el cual ae putt. 

de obtener con una e1taca •imple, compueata de muchas e1tacaa -

clavada1 en el terreno a pocos centfmetroa, adem'• pueden ser 

conectada• en paralelo, la resistencia total ea aproximadamente -

gual a la reaiatencia promedio para una estaca •imple dividida por 

el n6meru de eatac:aa conectada• "º paralelo. 



79. 

Lo• requerimiento• para 1011 electrodos en el circuito de me-

dida cuando 11e emplea una fuente de corriente directa, son un poco 

diferente de los electrodos de corriente, la resistencia de contacto 

no es aproximadamente tan importante en el caso de electrodos de 

medición, como en electrodo• de corriente, sin embargo loa elec-

trodo• de medici6n deben •er el~ctricamente estable•, 

Cuando una estaca de cobre o acero e• clavada en el terreno, 

la düere.,,cia de potencial entre el metal del electrodo y la •oluci6n 

electrolitica en el •uelo poro•o puede tomar minuto• para alcanzar 

el equilibrio y puede variar durante este tiempo. 

Un electrodo estable puede eer obtenido, utilizando un electr2_ 

do no polarizable, que conliste de una barra de metal •umergida • 

en una solución por lo meno• de eal, tran•portada en taza• de cer! 

mica, tales electrodos son llamados recipiente• porosos, como se 

ilustra en la figura Z4. 

El metal utilizado puede ser de cobre con una solución de su,l 

fato de cobre, o metal de plata en una 1oluci6n de nitrato de plata 

puede ser uaado, Si la solución lleva un ex cea o de 1al en forma - • 

de cristal, este ser& saturado, cllando la corriente pasa momentá-

neanHmtt> a travé11 del electrodo, no hay cambio en la concentra- -

ci6n 'h~l eltictrlihto y el electrodo de potencial ¡rn rmanece con1tante 



esencialmente. 

La taza de cerámica usada. como electrodo de potencial, debe 

de ser bastante permeable para que el flujo de agua pase de un la

, da, :l otro lentamente para mantener contacto entre el electrodo y -

el suelo hi1medo, esta agua debe ser frecuentemente repuesta. 

Loa cables para conectar los electrodos de corriente a la fue!:!_ 

te de energía, como los electrodos de potencial al circuito medidor 

no pre1enta requerimientos especiales, cables de poco peso son a

decuado1, excepto cuando la corriente es muy grande son requerido•. 

Es importante que los cables tengan un buen aislamiento, pue!. 

to que las fugas entre el circuito de corriente y el circuito de me -

dida, e1 uno de las fuentes principales de error en mediciones de 

re•i•tividad, ueualmente estos cable• son enrrolladoa en carretea -

porti\tilea, el aislamiento de pl.istico es mh durable que el eUati. 

co, en contra de raspaduras y hómedad, sin embargo alguno• pl¡!. 

Hco• se deterioran con el tiempo y al paso de animales. 
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111. 4. PROCESO DE MEDICION DE CAMPO. 

El proceso de ejecución de un SEV depende en parte de la di!_ 

tanela final A B a que se pretende llegar, desde el punto de vista, -

los SEV pueden clasificarse en cuatro grupos; 

a). - SEV cortos, con la distancia final AB hasta ZOO m • 

.,), - SEV normales, con la di1tancia final AB ZOO m. y no supe- -
rior a Z o 3 km. 

c). - SEV largos, con la distancia final AB comprendida entre Z o 
3 km. y 30 o 40 km. 

d). - SEV muy largo• o ultraproíundo, en loa que se ha alcanzado -
(hasta ahora) para AB el valor mbimo de 600 Km. 

Ea ta claeificaci6n se basa en la longitudes AB y no en las - • 

profundidade• alcanzadas, ya que fatas dependen del corte geoeléc-

trico. 

Los SEV cortos ae utilizan principalmente er. !11genier(a Civil 

y Arqueolog(a; lo• normalea en inve1tigaciont:11 hidrogeol6gicas; los 

largos en exploraci6n petrolera; y loa muy largo• para e1tudio1 de 

geo!fsica ¡mra, 

m.s. TRABAJO DE CAMPO. 

Ii:n h;;uc.• dt.• t•11tudio11 prt~vlo1, 101 perHles •on di1trluuidue y • 

ori.-ntadoa •le acw•rdo a la l'lnalldad del trabajo del Ar"a .a t-xplor.ar. 
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En el 'rea se hace un levantamiento topogr,fico para marcar 

estos perfile• con sus punto• de sondeo como las estaciones que ~

van a ser observadas con sus distancias ~eapectivas a ambos lados 

del" origen del sondeo, una vez set'lalado e1tos lugares, en donde -

se van a colocar loa electrodos de corriente como de potencial, 

esto• son colocado• .AB=4m, y MN=lm. respectivamente, deapuEs -

de e1to ae empieza a instalar a poca distancia del origen del son-- . 

deo, el équipo de medici6n, para conectar los carretes de cables -

al equipo como a loa electrodos de corriente y potencial, 

Terminada la preparaci6n, el operador deapuEs de anotar 101 

dato• ¡eneralea del SEV en la hoja de campo correepondiente, debe 

de compenear el potencial natural pr.eaente en loa electrodo• de po

tencial, y una vez hecho e•to, •e ele rra el circuito de eniiai6n, y 

•o lee rapidamente loa valorea de A V e 1 correspondiente• a la 

prlme ra e1taci6n, no obatante alguno a aparato• dan la reeistencia -

directamente, que al ser multiplicado por el factor geometrico P • 

nos da la real.tividad aparente. 

En •eguida, loa obreros deaplazan los electrodos A y B a la 

po1icl6n correspondiente a la segunda estación. 

En cada estación debe d• compensaue el potencial natural ... 

"ntrt'I 101 electrodo11 de potencial M y N lnmedlatam~nte antes de • 
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cerrar'el circuito de emisión. 

Cuando los valores de A V disminuyen dpidamente de eataci6n 

a estaci6n, es cuando el operador prevee que la lectura siguiente -

va ha aer dificil de ser pequefia A V, es entonces cuando procede 

la operación de empalme, esto ea, el paso de un valor mayor de -

lvfN, ¡eneralmente de lOm. para el primer empalme, es decir Sm. 

a ambo• lados del origen del sondeo. 

Una vea realizada la lectura de A V con MN '-'lm., te repite -

•in mover los electrodo• A y B, con MN= lOm. y luego 1e pata a -

la po1ici6n 1iguiente de esto1, para la cual vuelve a efectuarse dos 

lectura• de A V con ambos valores de MN, las e•tacione• 1i¡ulen

te1 •• hacen con MN=lO, 1olamente, y a1{ ha1ta que 1ea preciso un 

nuevo empalme, las distanclas norrnale • para MN ion l, l O, SO, -

100, 'I 200 m., siempre habd de aer MN 'AB/5. 

El ayudante del operador es decir el calculista, debe de ir -

comprobando la calidad de los reaultados que va obteniendo, yor lo 

que debe de calcular y dibujar la curva de resistividad, si ae ob-

1erva que e1ta preuenta saltos o irregularidade1, debe df' repetir· 

1e la• e1tacione1 donde p re1entan esto• cambios bru1co1, procuran_ 

do ellminar uu cau1a1 de error, 
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Por otra parte la comprobaci6n de fugas debe de hacerse pe

riodicamente. En terreno húmedo y- terreno cubierto de barro, se -

.efactua varias veces en cada SEV, para ello se desconecta el cable 

de uno de los electrodos de corriente manteniendo su extremo ais -

lado del suelo (lo detiene el obrero con guantes de goma), e inme

diatamente se cierra el circuito de emisi6n, si las lecturas no son 

nulas existe una fuga en e 1 extremo des clavado, despu~s de comprC?_ 

bar en un extremo se hace lo mismo con el otro. 

Debe de tenerse la mayor atenci6n a estas fugas que pueden -

originar una tenai6n apreciable entre M y N, ai estan sulicienteme'!.. 

te cerca de ellos. 

No deben descuidarse las medidas de seguridad, una vez cla

vado y conectado 101 electrodos de corriente, loa obre roe deben de 

manejar ea tos con guantes de goma y ae deben de apartar de e1toa 

a una distancia apreciable ante• de comunicar por el radioteléfono -

que la conexión eet4 lista. 

El operador, por su parte no cerrara el circuito de emi1i6n, 

h~uta estar aeguro de que no hay personas y anlnlalea en la proxi

midad de 101 electrodo•, ni tampoco con11entlr que haya pcr•ona• 

t.<1ladonarlaa o tran•ltando junto 1011 rlectrodva ele> potrnciAI, eata 

norm;a tiene por ohjc<lo protc>¡tl*r la cxartltud dt~ La tnf'did6n y no a 
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1-'l.s personas. 

Cuando los cábles pasan por un poblado, debe advertirse a los 

habitantes del peligro de estos cables, cuando cruzan. sobre un camt 

noo carretera, debe sujetarse fuertemente a los lados, para evitar 

su arrastre por vehículos, ciclistas o peatones. 

Los sondeos de longitud normal pueden hacerse con el opera

dor y 5 peones. El aparato y el personal pueden transportarse en -

un vehículo. 

Los sondeos cortos se efectuan del mismo modo que los de • 

longitud normal, pero con la consiguiente 1impliíicaci6n de técnica 

y equipo. No son necesarios los radioteléfono y el número de obri;_ 

ros puede reducirse a 3. 

La técnica de los sondeos largos, como es obvio, ell m&s -· 

compleja. El cable, de gran ai"1amiento y poca resistencia dhn-ilca., 

es pesado y voluminoso y ha de lt~nderse por medio de vehkulo11 

por todo el terreno, la fuente de alimentación de la lfnca A B ha <h.• 

ser un grupo generador movido por motor de cxplosi6n y conecta1lo 

a una caja de control provista de dispositivo inversor, la nlf'<llda -

deAV dcbt- hacerse por nwdio 1h• un r1•¡.;istrador. 
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.III.5.1. HOJA DE CAMPO. 

La correcta anotaci6n de las observaciones de campo, ea uno 

de 101 factores que m'-• influyen en la calidad de los resultados {!._ 

. nalea. 

Es necesario que el operador anote los factores que pueden -

influir en la medición, como el estado y anormalidades de los in!_ 

trumentoa, pruebu de fugas, estabilidad de la compensaci6n, est!. 

do del tiempo, naturaleza y condiciones del terreno, etc. as{ como 

los accidentes topogrificos, caminos, línea• e1' ctrlcaa, etc. 

Tambi4!n son muy importantes los datos aeol6gicos, talu c~ 

mo naturaleza del recubrimiento y acarreos, afloramientos pr6xi-

mos, etc., debe incluirae tambi~n en cada hoja de campo un cro

quis de la altuacl6n del centro del SEV, con referencia a ca1as, 

camlnos, etc. 

Ea muy conveniente utill.zar para las hojas de campo casillas 

y columnas in1pre1aa, para todos los datos, •I operador debe sacar 

una copia de cada hoja mediante papel carbón, la cual guardar' en 

ru poder, enviando el original a la o!ldna de interpretación y de -

este modo 1e evita la perdida da las ob1e rvacione• de can1po, 

Laa hoja1 de campo nunca deben pa•ane " a UmplJ:> " 1ino • 



que deben utilizarse exclusivamente las tomadas en el campo, aun-

que e1:1ten manchadas de barro, o estropeadas, siempre que sean - -

claramente legibles. 

La figura ZS se reproduce una hoja de campo. 
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Desde el comienzo de los SEV se han venido utilizando una se 

rie; de m6todos de interpretaci6n que se han ido abandonando por o-

tnn mejores. Nosotros emplearemos los métodos de O rellana y -' -

Mooney que son buenos y sencillos de aplicar, 

Los datos tomados en las hojas de campo se reflejan en un 

gr;ifico, en el que se llevan en ordenadas las resistividades apare~ 

te$, y en abscisas la distancia que hay entre uno de los electrodos 

de corriente y el punto O de sondeo (OA • OB = AB/Z). Las escalas 

toimadas en ambos ejes son logarítmicas, para que la forma y tam!_ 

ñ0> de la curva sean independientes de las unidades utilizadas en las 

nttediciones. El módulo del papel logarrtmico es de 6Z. 5 mm, 

El papel empleado es transparente para facilitar la interpreta_ 

cil.6n, mediante las curvas patr6n, por superposici6n, obteniendo por 

l.c-etura directa la resistividad y el espesor de la capa superficial. 

Como veremos, cad& gráfico es la representación de un sondeo. 

La curva está dibujada por puntos, que corresponden a cada • 

e staci6n, hahiendose unido los punto11 mediante trazos contl'.nuos co· 

rrau 1e llustra en la figura Zb. Se observan en ella tres tramo• es· 

ealonados produciendo11t• t•11to• 1•111ca\01wa al cambiar la distanrla MN, 



hacia abajo del segundo y tercer tramo, esto s~ hace antes de hacer 

.la interpretaci6n. Se debe insistir en que los datos obtenidos en el 

campo han de ser lo más exacto que se pueda y obtenídos con apa

ratos de una cierta sensibilidad, para que las curvas, sobre las - -

que se van a sacar las conclusiones del estudio, se acerquen lo más 

posible a la realidad. 

Para el dibujo de la curva, las abscisas de los puntos las to

mamos de la segunda columna de la hoja de campo, y las ordena-

da• habría que determinarlas mediante la ecuaci6n que da la resis

tividad aparente para el diapo&ltivo Schlwnberger, aplidndola a ca

da estac:i6n. 
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CAPITULO V 

CR!TERIOS DE lNTERPRETACION 



Los datos obtenidos en las mediciones de resistividad del terreno, 

siguiendo la técnica descrita para los sondeos eléctricos verticales -

(SEV), se interpretan para buscar su equivalencia en términos geol6&!_ 

cos, por los métodos de interpretaci6n siguientes: 

Métodos de interpretaci6n Cualitativo e Empírico y Cuantitativo. 

V.l. METODO DE INTERPRETAClON CUALITATIVA. 

Tiene por objeto una primera idea o aproximaci6n de la estruct~ 

ra del subsuelo estudiado, En ella no se determina espesores ni resis

tividades m valor absoluto, sino relaciones de desigualdades, tales zo

nas de profundidad mbima o mfüima de algún horizonte gufa, delimit!_ 

ci6n de 'reas de dile rentes condiciones geol6gicas, 

La interpretaci6n emp{rica suponen una correlaci6n (dada por la 

experiencia) entre puntos llingulares de la curva de resistividad aparer.t, 

te (mb:imos y mfnimoa, puntos de inflex.i6n, etc) y la profundidad en -· 

el subsuelo a lo que se encuentra la discontinuidad que produce esta 

forma caracterfstica en la curva. 

En la fase de interpretación cualitativa se clasi!ican las curvas -

en tipos, de acuerdo con su morfolog{a, y Sl' trazan mapa• de la distr!_ 

buci6n de estos tipos sobre la supe :rflc ie lnvc et igada, lo que permite - • 

eatablecer conclusiones aobre loa ra•gos geológicos gent•rale1 de la :1:ona, 

Tambli<n cuando se rcrnllzan pe rHh•• rl6ctrlco1 n•1i111tlvoa llUC!!_ 

IJ!lvo•, paralelo• enlrl" ur, fllll'!lt!n unlrtlt' 1011 puntm1 de 111.unl f4' 
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•,iatividad aparente· y construir a modo de un pla.."lo topogrUico, que 

n'«>• pre1enta una imagen aproximada de lo que 1ucede en el terreno 

a Tia profundidad elegidca. 

Ee un mftodo r'pido, que permite cubrir grande• 'rí.~u, para 

localizar Callas y accidente• e1tructuralee bajo el manto de recubri" 

miento, y centrar e1tudio1 po1teri.orea. 

Otra forma de viaualizar la inte rpretaci6n cualitativa e• el de 

traaar corte• que expre1en la variaci6n 1obre la zona de alg6n per

fil, a.r por ejemplo el que u lleva a cabo por medio de re9i1tivi

dade 1 aparente• e i1orreli1tlvidadea. 

Para analizar por medio de la1 re1i1tlvidade1 aparente• es n1t. 

ce1arlo con1truir una gráfica por 1ondeo, con 101 valorea de fa y 

la 1eparaci6n creciente de 101 electrodo•. 

Repreuntando conjuntamente 101 nuultado1 a lo lar¡o de la -

trua del perfil, 1e obtiene una cierta lmaaen de la utructura el~c 

trica 1in perder df' vl1ta cada gr,Clca en partlc:ular. 

El trazado de la• curva• de i1orreli1tividade1 aparente•, con 

••le tipo de di.agrama ee visualiza mucho mejor la eatruc::tura, aun

que *"" pierde en parte la perpectiva lmHvidual de cada aondt!o t'léc 

•deo. 
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Las isorresistividades se construyen de la siguiente manera: 

Los puntos del SEV se dibujan en el perfil topográfico, en CI!;_ 

da punto a lo largo del eje vertical se porien los valorea de AB/Z • 

(para el· arre~lo Schlumberger) y en el eje horizontal se anotan los 

valores de fa medidos con AB/Z. 

Después en base a estos valores de fa se construyen las isorr~ 

sistividades, la con!iguraci6n de estas lfnea• caracter!zan cualit&ti-

vamente el corte geoeléctrico, 

En la figura Z7 se ilustra e1te procedimiento, 1e muestra el 

corte de i1orre1i1tividades obtenido sobre una intruei6n de tipo gr~ 

nodiorito de alta reeietividad del orden de 400 A·m. 

La interpretación cualitativa en general, procede a la interprt!.,. 

taci6n cuantitativa y conjuntamente con toda la lnlormac.i6n geol6gi• 

ca obtenida en el 6.rea e1tudíada, tanto de afloramiento1, de regla• 

troa eléctricos de pozo y cortes lltol6gicos de pe rforacione1, con· -

ducirán a la interpretación final de loa datos de la el(ploraci6n el6c:., 

trica. 

V. z. METOOO DE INTERPRETACION CtJANTITATIVA, 

La finalidad de la lntorp rut1tcl(m cu1U1lltatlva, l'I ave rlauar la 
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profundidad (z), e•peaor (e) y resistividad ( f ), de cada una de las 

capas que componen el corte geoeléctrico del subsuelo del punto in

vestigado en la superficie del te treno, 

Para investigar estos parámetros existen diversos mEtodos: 

El m~todo de Tagg (1930) estableci6 un procedimiento ingenio-

•o para resolver este problema, que hoy e1 abandonado por su len_ 

titud, sólo es v'1ido para cortes de dos capas, y sus resultados no 

son mejores que lo• obtenido• por otros m6todoa. 

El m6todo de im'gene1 de Hummel, el estableci6 laa fórmu

las te6ricaa correspondiente• para varias capas, las f6rrnulaa ob

tenida• por Hummel han sido tratadas por dUerente• autorea, para 

a implifica rlas o adaptarla a a m'todo1 de dlculo mh r'pidoe, 

Steíaneaco ( 1930) e1tableci6 la fúi:mula que facilita la distrib'i. 

ci6n de poten el.al •Obre la aupe r!icle de un •emie apac:io con1tituido 

por capas eatratificadaa paralela• a la auperficie. 

Con t>stA í6rmulA 1e ho& podido abordar y calcular curvaa.te2, 

rica• para muchaa combinaciones dlferentea de capas is6tropa1 ho

mog~neaa con dlferl!ntea eapc1ore11 y realatividadca, laa cuales son 

uaualrncntc ¡¡,ráílc&daa en una e1u:ala bllogarÍtmlca, 
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En teoría, ba•tara obtener la curva de reli1tividad aparente, 

dibujada en papel bilogarftmico transparente y 1uperponerla sobre -

la curva~tedrica o patr6n de las colecciones que 1e tienen, hasta -

encóntrar 'la coincidencia, los valorea de las i'esi•tividadea y espe-

sore1 de la• capa• e1t'n definidas por la hip6teli1 de c'lculo de la 

curva-tedrica coincidente. 

La• coleccione• de curva• m'• conocida• en la actualidad •on 

la1 •i¡uiente•: 

CompaK11i• °'nerale de G~ophyaique (MSS y 1963) para di•P2. 

•itivo Schlumberger; do•, tre• y cuatro cap••· 

Orellana y Mooney ( 1966) para di•po•itivo Schlumber¡er; do•, 

tre1 y cuatro capa•. 

Rijklwater1taat (1970) para dilpo•itivo Schlumberger; tru ca-

pa1. 

Aparte de estas coleccionea, existe la de Mooney-Wetr.el • --

(1965) para diapoaitlvo Wenner. 

E1ta1 curvaa 1e repre1eptan en relaci6n con el punto origen -

(l. "crua"), en el que f. :ol y AD/Z "' l. Por razone• de convenlen 
~ -

da la rodatlv ldad f. y el u1pe•o r e 1 de la ca11a aupe rllclal, 1011 -



tomada• como unidades para los par&metro• corre11pondiente• de la• -

capa• •ub-superficiale11, 

Debido a este principio de construcción cualquier curva de. resis

tividad gráfica en la misma escala puede •.er comparada por •uper-po

aici6n a6n cuando aean diferentes 1011 valore• r. y e JP ba•tarf trada

dar la familia de curvas paralelamente, ya que el cambio de unidad e-

quivalente a una multiplicación logarftmica• •e traduce en una tra•la--

ci6n de cuant!a log fi y log e. 

Un juego simplificado de curva•-patr6n para condicione• de -

doa capas, conabtiendo de una capa auper!icial teniendo debajo una 

capa de espuor infinito ae mue1tra en la fiaura 28. 

La• curva• dan la resietividad aparente 1olamente para una• 

cuanta• relacione• de reliatividad fz / f 1 (e• decir, red1tlvldadea 

de la capa del fondo) entre O y oo como una función de AB/2. 

Una !amilla ds va rlo• jue go1 de curva• -patrón r.querlda• pa

ra condicione• de tre• capa• ion representada1 por una• cuanta• -

curva• en la ligura 29. Son con1truída• para la condici6n !'J•fi y 

eapuor infinito de la tercera capa. 

El procedimiento para la interpretación de las curva1 medl·· 

dtu del tipo de dos y tres capas es almll&r, La hoja de campo con 

la curva de rell11tlvldade11 medida, ¡ralicada cm «!l mismo módulo -

1.1" lu curva••patr6n, u11a111lo la r.,lt.-rt do la dl1tancla entre lta eleE., 

trodoa de corriente como ab1cí11a y el valor dn realltlvldad co -
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mo ordenada, es colocada en la parte superior del juego de curvas 

patr6n y se mueven en tal posici6n que la curva medida coincida -

con una de las curvas-patr6n dadas a una interpolada, cuando los -

sist'emas de coordenadas de las hojas aon paralelas, Entonces las 

coordenadas de la "cruz", lefda en ohm-metro• y metros respecti, 

vamente sobre los ejes de la hoja de campo corresponden a la ver. 

dadera resistividad fiy espesor e 
1
de la capa euperficial, la determi, 

naci6n de fz , este par&metro ea igual a fa, lefdo en la hoja de -

campo, la cual es aproximadamente aeint6tica para la curva-patr6n 

igualada. 

Para condiclonee de tres capa• fi y /j son dadas por los valo

res de fa que son aproximadamente a1int6ticos para las curva• -pa

tr6n lgualadaa. El espesor de la segunda capa es obtenido multipli, 

cando e 1 con el número en el circulo de la curva igualada. 

Se comprende que el manejo de las curvas-patr6n es comple

jo y tedlo•o, en la pr,ctica con frecuencia e• impoaible localizar -

la curva-patrón que deseamo1. Por este motlvo se han buscado mt!_ 

todo• mh 11encillo11, Cagniard (1951) dedujo que butaba disponer de 

las curva• ·patrón correspondiante a do1 capa1, y de otros ábacos -

c. ·rectore• de 1011 valores ol>tenido1 en el prbner proceso. 

l<~bort (190), Kdenov (1957). Zohdy (196S), Orellana (196'•) y 
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otros han mejorado el mHodo del punto auxiliar 6 m~todo de Ebert, 

cuyo fundamento te6rico se basa en sustituir las capas superiores -

y la que_ S'!! trata de analizar en el tramo considerado, por dos ca

pas equivalentes, es decir, tales que tengan unas resistividades y • 

espesores que produzcan el mismo efecto en los potenciales de la 

•uperficie del terreno, que son los que se miden. 

La interpretaci6n de curvas de resistividad del tipo multicapa 

es usualmente llevado a cabo con el miEtodo de punto auxiliar, en -

el cual las curva• -patrón de dos y tres capas ion usadas en combl 

nación con diagramas auxiliares. 

Brevemente el principio del método es el siguiente: 

El primer paso es deternünar el e1pe1or y re1istividad e 
1 

y 

f1 de la capa auperflcl.Al y la resistividad fz de la 1egunda capa. -

Luego estas do1 capas son combinadas en una capa de reemplallla-

miento que junto con el tercer e1trato constituyen otra vez el pro· 

blema de dos capa•. 

Consecuentemente, el espesor de la capa de reemplazo y f 3 

pueden determinarse por medio de las c:urva.s-patr6n de dos capa•. 

Despu~s deo eso los tn•a estratos su¡H•riorea 1011 combinados t-n una 

ca¡ua de rcN11pliu.o y t'l t•ttp1•110 r flc il•¡uclla y f4 •un d1.1tt• rn1lnados y 
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aa{ sucesivamente. !. ·~ ' 

Aa! las reaiatividadea de las capas individualea se obtienen •!!. 

··• ces~vamente durante el proceso de cUculo ·mientras que loa espeso".' 

·rea ae obtienen de la correccí6n apropiada del eapeaor de las ca-

paa de reemplazo por diagramas auxiliare a. 

La interpretaci6n puede aer realizada por un mod~ semejante 

al uaar curvas -patr6n de tres capas y diagramas auxiliares. 

El rn'todo de punto auxiliar ha sido aplicado para resolver la 

curva de reaiatividad en la Clgua-a 30, que ea un ejemplo de condl· 

c:ione• de cuatro capaa. !..a primera cr1.1& a la iaquierda indica e 1 -

y f
1 

• La ae¡unda y tercera cruces corresponden al eape&or y la 

resistividad de las capas de reemplazo a la• doa auperlorea, rea .. 

pec::tivamente a loa tres eatratoa auperlorea. 

La interpretaci6n a la que ae lle¡o fu' la aiauiente, eapeaorea 

de lu c:apaa1 Z.S, 5.0 y 25 metros respectivamente¡ reaiatlvidadea1 

ZOO, 1, 000, 80 y 200 ohm -metros respectivamente. 

En loa reaultadoa Cinalea, la verdadera reai1tivldad y el HP!. 

aor de laa capa• lndividualea, aon pre1entadoa en modo convenc::lo

nal por un diagrama do block• que •e parece a un rogl1tro de re· 

aiatlvldadu de un pozo, 
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La interpretaci6n de lo• sondeos el,ctricos verticales (SEV) -

lle presentan en forma mi• amplia y en detalle en la• obras de -

lla bibliograífa Nos. 1 y 10. 

El mHodo tratado hasta ahora es grifico y por lo tanto, la -

exactitud de la• resistividades y espesores o proíundidadee obteni

das ser' la propia del dibujo, y por lo que d se utilisa el c'1culo 

n6merico lo• re•ultado• deben redondear•e, ya que en el mejor de 

lo• ca•o• no e• posible reducir el error a meno• de 5-k. 

La utillzaci6n de super-polici6n de curvas, da al geof{sico u

na r'pida •oluci6n aproximada, 

En lo• 6ltimo1 afio•, herramienta• adicionale• •• han utiliza

do para el refinamiento de la interpretaci6n inicial. El f'cil acce•o 

a la computadora digital ha hecho posible el c'1culo de curvas -pa

trón para cualquier 1ecuencla de capa• el6ctricaa, al alcance de la 

mayor parte de 101 ¡¡eofC.ico•. 

Basado en la integral de Stephanesco, Van Dam (1967) ha de-

1arrollado una denotación matem,tka para el c'1culo de m'quina -

de la• curva1 te6rica1 de rellatlvidad aparente por medio de1 apro

xlnlacl6n aucesiva11, 

Arl(rlo ( 1%7) ha •Hcrlto un pro¡¡ urna bando en la clcmotacl6n 
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de Van Dam, el cual puede ser usada para calcular curvas -pafr6n 

fácilmente. 

La explicación a grandes rasgos de la reali.zaci6n del progra-;, 

ma ea el siguiente: 

La función Kernel se descompone de acuerdo con Stefanesco -

(1930) en una raz6n de polinomio•, la cual puede ser expandida en 

una serie, que representa la longitud total de la imagen polo a la -

profundidad d (dendo funci6n de loa coeficiente• de reflexión), ha--

clendo las 1ustitucione1 nece1aria1 .a la función potencial, se llega 

a una expresi6n contenido solamente una sumatoria. 

El deurrollo matem¡{tico se puede ver con máa detalle en el 

(Geophyaical Proapecting, Vol. XV, No. 1, l 967, Pag. 71). Para -

la ejecuci6n del programa, ea nece1ario la entrada de loa datos •!. 

guientea: 

N= Número de Capas; = Reahtivldades de 11u Capas (m,.l, 
n1 

Z, ••• n); dm" Profundidad de las Interfaces (m:l,Z, .... n-J). En -· 

donde las profundidadca (deben ser enteros). 

El procr.110 de rr1ác¡ulna cona iatc en el c'lculo de loa coeíicie!l 

teai, continua .,¡ c'lculo h"'ata que l.h vAlorl!a de r«"11i11tlvldail a¡>.t·· 

rente f., clt!l dl:l'11arrnllo 81Hlll tnenore11 a on valor Edl, 001 pr .. drtrt,. 

lll~ .oido, calculada• para l.6 v111lorea fijo• de r cupa ciadti. <!quidh · 



1tantes sobre una escala logarftmica, extendiendose de r=d hasta --
1 

r;¿lOOO d
1 

inclusive. 

A c.ontinuaci6n se da un ejemplo de ap~icaci6n de este progra-

ma, como se ilustra en la figura 30 A. 

El procedimiento para la utilizaci6n de este programa es el -

•iguiente: 

Como primer paso se obtiene una interpretaci6n aproximada -

uaando la super•poaici6n de curvas, con lo cual se obtiene reaisti• 

vidades y profundidades, estos valores van a ser loa datos de en-~ 

trada del programa. 

El programa calcula la curva teórica del modelo obtenido por 

la interpretación inicial. La curva de campo y la te6rica calculada 

ion comparadas, la curva te6rlca calculada puede ser mejorada al 

el necesario, eato 1e logra volviendo a reinterpretar la curva de -

campo hasta obtener un buen ajuste. 

Al final del Capítulo, se da el llatadu de eate programa aaf 

1.omo los resultados. 

V,3. COMENTARIOS FINALES, 

101. 



'' 1 
lOZ. 

. . 
' . . . . 

l'l~• en el m4!todo. de exploraci.6n el~ctrica resistiva·. 

Lae principales ventajas del método SEV son 1u flexibilidad, ,;. 

que le hace capaz de adaptarae a problema.a y condicione• muy di-

ver1aa 1 y 1ueceptible a trabajar a profundidadea tanto reducida• C2_ 

mo muy grande, 1u económico costo en relaci6n con otros m~todoa 

en especial re1pecto del 1famico. 

El inconveniente m'• de1tacado son por una parte la düicultad 

de •u interpretaci6n correcta, que ha de •er efectuada por penonaa 

con una 16Uda formaci6n geoffslc:a y amplio conocimiento de geolo·# 

afa, tectónica, morfologCa, hidro¡eologCa, etc. ya que la interpreta_ 

ci6n, en •u base en ciencia•, pero en 1u reali&aci6n ee experiencia, 

lntulci6n, 161lca y arte. 

La gran parte de la• llmitacionea anterlore1 aon preacindidaa, 

auinentando el nlimero de 1ondeo1 en cada perfil y dlamlnuyendo la 

diat&ncia entre pe rfilea, La den1ldad de lo• aondeo• en cada pe rtU 

aer' tanto mayor cuando mayor tea 11 compllcaci6n ¡eol6gla de la 

zona o menor la profundidad a lnve•tlgar. Como re1urnen, podemo• 

• • - Para que •e dlatlnK&ll do• terreno• e• nece1arlo que eua rettit,. 

tlvldadea uan dUerontea. 



b), - La• reaiatividade• no caracterizan· unívocamente lo• materia-

lea litol6gicoa, pero eat;(n ligada• a su naturaleza, estado del a-

gua y calidad de ésta. 

e). - La exactitud de la interpretaci6n de lo• •ondeo• el6ctricoa. pu'L 

de aer algo inferior al 5%, en circunstancia• muy favorables. En -

circun.tanciaa normales •eri inferior al 10'/c. En circun•lancia• ·

de•favorable• (heterogeneidad, ani•otrop{a, buzamiento •uperiore• -

a ZOº, presencia de falla•) puede aer •uperior al 10 y al 20'ft. En 

ca•o• extremo•, llegan a no •er interpretable• cuantitativamente 101 

SEV. 

d) •• Para dl1tinguir una capa de profundidad e1 necuario que n:i!_ 

ta contra1te entre 1u re•iltivldad y las capa• que la Urnitan y que 

eu e1pe1"r sea 1uperior al 2.0-S°'r de la profundidad de 1u techo. -

A mayor contra1te el eape1or puede 1er menor. 

e).· El aondeo el6ctrlco da una interpretacl6n media de una zona, -

tanto m'• amplia cuando m4yor ••& la lfnea de emill6n con la que 

e•t' relacionada, 

Por consiguiente, no corre1ponde a una diltribucl6n del terr-:... 

no en la vo rtkal del punto 1ondt>ado, como •ucede en 101 1ondeo• 

mcH:,nLco1. 

103. 



f). - En algunas zonas existen capas muy resistivas o muy conduct2_ 

ras que ach'.ian como pantalla e impiden obtener iníormaci6n sobre 

los materiales subyacentes a la pantalla, por lo que se hace nece

sa·rio. recurrir a otro método de exploraci6n para resolver el pro-

blerna propuesto. 

104 •. 
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CAPITULO VI 

APLlCAClON DE LA GEOELECTRIClDAD 
A UN PROBLEMA ESPEClFlCO. 



REGION DE ZACATECAS. ZAC. 

La regi6n de Zacatecas se localiza en la porci6n central del 

altiplano, dentro de las llamadas zonas semidesérticas del para, _,_ 

donde no se encuentran escurrimientos superficiales de importancia 

y la precipitaci6n pluvial es relativamente baja. 

Lo• recursos hidráulicos de esta regi6n se localizan princi-

palmente en el almacenamiento subterr,neo de sus acuCferos, de -

donde actualmente se abastece la Ciudad de Zacateca&, por medio 

de dotaci6n aproximada de 200 lps para una poblaci6n de 85, 000 -

habitantes. 

El suministro actual se encuentra en eu l{mite de operaci6n y; 

en vista de que el crecimiento futuro de la poblaci6n dentro de 22 -

af\01 ser' de 207, 000 habitantes, se requiere garantir.ar una dota -

d6n permanente y esta~le de 500 lps. 

Por car~o dt! la Secretarfa de Ascntamienlos Humano• y Ob

ra• Públicas, a trav6s de au Dirt·cci6n Gt•ne ral de Construcción de 

Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado, Sl' reallzo un e11tudlo di" 

tipo l(t•ohldrol6¡:.ko en los aln•cll·<llJrc11 de la Ciudad de Zacateca•. -
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VI. 1. OBJETIVOS, 

Los objetivo• que .•e rnai:caron para la .. elaboraci6n de este e~ .. · 

'.~ tudio fueron loa aiguientes: 

a). - Cuantüicar la capacidad de explotaci6n de laa actualea fuentes 

de abaatecimiento y localizar nueva1 fuente• que puedan auminiatrar 

el caudal complementario para llegar a una dotaci6n futura de 500 

lpa. 

b), - Cuantilicar la• nueva• 'rea a de capacitación y proponer laa e:JL 

ploracionea y actividades necesaria• para delinear la• baaea de un 

proyecto futuro de captación. 

VI. Z. PROGRAMA DE TRABAJO, 

Para proponer la metodologfa de inve1tl1aci6n y elaborar un • 

pro¡rama de trabajo, te decidlo eatudiar el 'r•a poalble, locallaa· 

da en el Valle de Calera-Benito Ju,rez, al occidente de la Ciudad. 

Esta decbi6n ae tomó debido a que en el Valle 1e preaentaban laa 

condiclonea m&1 {avorable• con reapecto a otra• zona•. La locali&!. 

ción de ute Valle ae preaenta en el plano de la figura 31. 

' .• 3. ACTIVIDADES DE CAMPO, 

El pro¡rama d~ acllvldade1 de campo que H r•all&6 lu4 el • 



' . ,·,-

siguiente: Recopilaci6n de Información, Actividade1 Piezohidrom6tri 

cas de Campo. Reconocimiento Hidrogeol6gico y Fotointerpretaci6n, 

lnve1tigaci611 Geoft.ica1 Nivelaci6n Diferenciai, Proce1am1ento e. ln .· 
'..'··. 1 -

tegraci6n de R.e1ultado1 e Informe Final• La recopilaci6n de infor--

maci6n e1tuvo enfocada hacia 101 dato• que exi1ten desde el punto de 

ví1ta geohidro16gico y que con1ilte en fotograffaa •'rea• verticale•. 

plano• topogr'fic:o• y geol6gico1 editado• cOll anterioridad. infonna-

ci6n piezom,trica, calidad del agua en pozoa y noria•, inlonnaci6n 

cU.matol6gica y geología del 1ub1uelo y finalmente corte• lltol61ico1 

y re1iltro1 el,ctrico1 de pozo• perforado• en el Valle, 

Entre la1 actlvidade1 piezohidrom,tri.ca• de campo H pro1ra-

mo una actualizaci6n del cen10 del aprovechamiento, recorrido1 

perl6dico1 de la ob1ervaci6n y la profundidad del nivel e1t,tic::o, -

mue1treo de agua 1ubterr,nea, ejecucl6n de prueba• de bombeo y -

re¡i1tro de operaci6n de 101 aprovechamiento• en el Valle. 

Mediante 101 reconocimiento• hidrogeol6glco1 y la fotointerprt,. 

H pretendl6 conocer e identlflcar la• di!erenle• lormacione1 ¡eol~= 

gica1 que afloran en el Valle, para e1tablecer un plano hldroiieol6-

gico, mediante el cual se pudle ran definir 1.&1 frontera• de 101 11 cu!_ 

foro1, El proarama anterior e1tada apoyado con Sondeo• Elc~ctrl~o• 

Vertical.u (S1'~V) de realatlvldad. A travh d., 1ecc1.onc1 lon1&ltudinal 
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y transversales a el Valle,, defini~ndose 2.1 sondeos, Para referir -

los brocales de los pozos se program6 una nivelación diferencial a 

lo largo de 60 Km de longitud, por medio de la referencia de ban· 

cos de nivel de la DETENAL para conocer la elevación del nivel • ..,. 

esU.tico dentro de los aprovechamientos hidráulicos, 

La información anterior se deberfa procesar, integrando loa -

resultado.J bajo düerentes conceptos, para conocer la calidad del -

agua, espesores de materiales aluviales acurferos, funcionamiento -

hidr4ulico y disponibilidad de loa mismos, con el propósito de pro

poner las 'reas de explotación. Finalmente, todos estos resultados 

se programaron para presentar en un informe final, apoyado con 

figuras, ap6ndicea y plano• anexos que mostraron los resultados -

obtenldoa. 

VI. 4, HlDROGEOLOGlA. 

Partiendo de la informaci6n geológica existente en lo• planos 

de la DETENAL y utilizando las lotogra!l'.as a6reae verticales de la 

zona, junto con su l.nterpretad6n estereosc6pka respectiva en com· 

binación con reconocirnil.'!ntos de campo, !ué posible establecer el 

:-•arco hldrogcol6glco dt:' la rt'~i6n, para lo cual se de11crlbtm loa • 

reaultailoa ol>knldms a conHn1rnci6n. 
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Vl. 4, l. FOTOINTERPRETACION. 

Con la adquisición de los pares estereoscópicos de las foto-..: 

gn'ffaa aéreas verticales !ué posible há.cer una- fotointerpretaci6n -

hidrogeol6gica, para definir los contactos entre las düerentes for-

maciones que afloran dentro de la cuenca en estudio. 

Esta actividad ... llev6 a cabo durante el primer mes de trab~ 

jo, pasándo1e dicha informaci6n al plano de la DETENAL, con el -

prop6aito de llevar a cabo eu verificación de campo. En los dfas -

poehtriore• 1e hicier6n reconocimientos geohldrol6gicos en el área 

de eet\lc!io, p1o.:-·.& verificar loa contacto•, reconocer la• formaciones 

geológicas y determinar aua caracte rfaticaa cualitativa• de pe rme~ 

bilidad, con el prop6sito de e1tablecer el marco geométrico donde 

ae encuentra y almacena el agua subterránea. 

Bu.indoae en la información de la fotolnterpretaci6n, los re-

conocitnlentoa de campo y 1011 datos de nomenclatura establecidos -

d«! otros levantamientos existentes, se íorm6 el plano hidro~eol6gi· 

co de la cuenca que se presenta en el anexo No. 

Esta fotointerpn•tación cor.junta perrniti6 tarnbi~n elaborar el 
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futuros de exploración y ex:plotaci6n., 

VI.4. Z. ESTRATIGRAFIA. 

Tomando en cuenta las diferentes unidades identificadas, ae 

pudo definir la columna. estratigráfica, que ae describe a continua-

ci6n desde las formaciones m'• jóvenes, ha1ta las m'• antigua• -

que afloran en la zona. 

Aluvión (Qal) 

Se trata de materiales de aluvi6n compuesto de arena, aravaa 

y arcillas que fornaan las partea baja• del Valle de Calera-Benito -

J~rez (Anexo No, l), fu~ polible diferenclar Z ¡rupoa, uno1 qu• -

parecen materiale1 mh arcillo a os y de baja permeabilidad y otro• 

que exiaten en una franja ango1ta pe¡ada hacia la parte oriental de 

la cuenca, de materiales de mayor ¡ranulometrCa y por lo tanto -

m'• permeable. 

Ab1nlco1 Aluviale1 y Dep61ito1 de Pie de Monte (Qpt), 

Eata unidad 1e pudo diferenciar formando principalmente la• -

ladera1 de la tierra hacia la parte baja del valle, El valle eat'- ·

c. 1rnpue1to de materiale1 de arena y grava• parcialmente t!ntpacado• 

"" arcilla y a v«o.ce1 cementada• por medio de caliche. 



~ '. ' . 

Esta• !ormacionea, dependiendo de au grado de cement.aci6n· -

S<on permeables en alguna• partes e 'impermeable•, en otras; por lo, 

ttanto, se consideran parcialmente péitneables, 

Con¡lomeradoa (Qc¡) 

Esta unidad eaU con•tituida por con1lomeradoa empacado• en 

arcilla, que forman cuerpo• regionale• que ae obaervan aobn la -

parte occidental del Valle de Calera-Benito Ju,rea y aislada en la• 

partea altas de la Sierra, Se trata de fonnacionea que por au 1ra

do de cementación aon ¡>r,cticamentie impermeable•, localiaandoae 

¡eneralmente en forma •uperficial en el valle. 

Tobas Voldnicaa (T) 

La• toba• volcinlcaa e•t'• compueatu 1eneralmente de mat!. 

riale• arcilloao• y arenoaoa, formando loma• de pendiente a\aave -

que delimitan el Valle de Calera-Benito Ju,rea hacia la aona ponie11.. 

te. Generalmente por au ¡ranulometrl'a y compacidad ae conalderan 

corno material•• lmpermeablu. 

E ata unidad H ca rae te ri&a por una aran hete ro1one ldad. E•ta 

l"Of\IUtuida por orlo• tutratUlcadu de tobaa con c:ublerta• de col~ 
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das de riolitas sumamente afalladas (R). con intercalaciones de ignJ. 

mbritas. Esta (ormaci6n, en lo que se. refiere a su parte tobácea, 

es prácticamente impermeable y solamente las riolitas, .. cuando se .

encuentras fracturadas, presentan permeabilidad.· 

Areniscas Lutitas (Arsca-Lut) 

Est' formaci6n, que puede estar constituida por rocas más -· 

anti.guas, e1t$. representada por arenisca& compactas y lutitas que • 

tienen caracterfsticas de permeabilidad nula. Se encuentran aflorando 

en la sierra donde se localiza la Ciudad de Zacateca a en su parte 

norte. Dude el punto de vista hidro¡eol6gico no tiene ninguna impo!. 

tancia. 

Caliza (Clz) 

En forma muy local 1e observan afloramientos en la parte al

ta de la Sierra de Zacateca• de calisa, que son formaciones calc(

reaa, pero deblclo a au exten1i6n muy local se consideran como -· 

impermeables y no tienl."n ninguna lm?ort.ancia desde el punto de·· 

vista hidrogeol.6glco. 

Rocaa Metam6rfi~l!.!_{Mc-t) 



que son rocas totalmente impermeables. Se observan en el núcleo de 

la sierra en donde se localiza la Ciudad de Zacatecas y deben formar 

el basamento más profundo e impermeable existente en la regí6n. 

VI. 4.3, GEOLOGIA GENERAL. 

De acuerdo con las düerentes unidades que se pudicr6n identi

ficar en el plano anexo. No. 1, se define una cuenca sedimentaria .. 

rellenada de materiales aluviales, que estan bordeadas fundamenta!_ 

mente de rocas (gneas extrusivas 'cidas del tipo de tobas arcillosas 

y arenosas y algunas coladas de riolitas, que a su vez descansan s~ 

bre relieve aepultado de rocas metan'l6r!icaa y rocas sedi.rre ntarias, 

talea como areniscas, lutitas y calizas, Estos materiales aluviales 

prese~tan una zona de transición en su lúnite con las sierras clr-

cundantes, formadas por abanicos aluvialee y depósitos de pie de -

monte de mayor permeabilidad que loa materiales que forman las 

ale rras. 

El Valle de Caldera-lk-nllo Ju!rez, anexo No. 1, la pord6n -

c1mt ral baja p rellenta aflo ramientoa de material aluvial a rcillo10 - -

(Qal
1

l y dt· grano m&a grue110 (Qill¿I• adenuh du que se prescn~.ln -

l'Ol\glotl\l1 raclo!! 8Upl' rfl,cialca (Qq~) de púl:O !!l!IJH'!tOr, poaiblt~nH'Ott" • -

th'lu.:an san<lo aohn• tob•H• 1 Tl o 11i;tt1• r i~• I•• n fi.:nuuli 0111•.t 1. Fl ha 11,\ln il' '1-
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.y la• areniscu y lutüa• (At-Lt), que eolamente a.floran al oriente 

del valle. 

VI, 4. 4. UNIDADES HlDROGEOLOGlC.AS, 

Tomando en cuenta la información anterior y 101 dato• de ni

vele• pieaom,trico1 exiatente1 en la regi6n, •• definen 3 unidad•• de 

de importancia detde el pwito de viata de funcionamiento hidrogeol6_ 

gico. La primera la con1tituyen lo• materiale1 aluviale• de relle-

no del valle que exiate en la zona y que eeUn can1tituido1 por are

na1 y 1rava1 parcialmente empacado• en materlalee m'• arcllloeoe. 

E1to• conatltuyen el recept,culo m'• Importante de •llU• 1ubterr'-· 

nea an la regi6n, pero, debido a 1ua diferente• 1ranulometrfa1, 

exi1ten zonu en donde 1&1 permeabilidad•• de eatoa materialH de ' 

aluvi6n ion mayo rea que en otra•. 

En ••1undo lupr H poddn mencionar 101 materialH tran•l

clonale11 que comunican la• 1ierra1 con 101 materiale1 de aluvi6" -

del valle, Eeta zona, que ea parcialmente permeable, conetituyen 

junto con loe aluvlonee del valle la zona de rec:araa m'• lmport.a'l. 

te a 101 acuUeroe de la re¡i6n. 

Por dltimo, 1e tienen toda• la• dem'• !ormaclonoa, como ion 

lu rocu volcAnlc:aa, la• tobu, 101 c:onalomerado1 y lae rocu de 

• 
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llo• n6cleoe impermeables, como son la• metam6rficas qÜe deUrni-

tt&n el basamento impermeable de la regi6n, Cabe mencionar que --

lla• riolitas; cuando se .encuentran fractura®•· pueden constituir z~ 

mas acuUeraa, pero actualmente, no ae tienen evidencia para poder 

<COnfirmar lo anterior. 

Lo• corte• litol6gico1 y regiltro1 elfctricoa de 101 pozo• lo--

·i:alizado1 en el plano anexo l, aportan inlormaci6n que puede 11er -

:6til para dete nnina r la• ca racter{1ticaa hidrogeol6gica• de 1 valle, i ~ 

·•in embar10, esto• dato• tienen diveraaa procedenciaa y por lo ta'!.. 

to diferente• punto• de vl1ta de claei!icacidn de materLal••• adem'• 

de que 101 regiatro1 el6ctrico1 •on de dU:erentea fuentea. Por tal -

motivo, a61o ae de1criben a 11rande1 ra1101 en e1te capitulo, rein-

terpret,ndoae la información obtenida en cada poao con la corre•--

pondiente a la ¡eoloal'a aupe rficial del plano correspondiente. 

En la zona Calera-Benito Ju,rea ae cont6 con 9 poao• con i'l., 

rormac16n litológica y de regletro1 el,ctrico1, 101 cual•• corre1pof!.. 

den principalmente a Cuente• de abastecimiento de agua potable de • 

loe poblado• del valle. 

El pozo de agua potable de Calera (No. 50), con 39Z m de • 

profundidad, p reunta poalble roca dudt1 la prohlndidad de 370 m, 

con &onu productlvaa dr lo• lnterva\011 l lO - ll.O m y 230 • l70m, 



. en materiales de gravas, arcillas y arenas intercaladas. 

El pozo No~ 34 de agua potable de Feo. 1 Madero cort6 una -

colada de ríolitas en el intervalo 185 - ZOO m y aunque no se di s .. 

ginguen zonas productoras en su registro el~ctrico, el corte litolQ_ 

gico indica que sobre la riolita existen intercalaciones de gravas, -

arcillas y arenas y bajo esta colada, hasta la profundidad total de 

296 m, se cortar6n tobas arcillosas. 

El otro pozo de agua potable de Víctor Rosales (No. 8Z), tie

ne ZOZ m de profundidad y su !"t'!gistro el~ctrico demuestra que de

be producir en el intervalo 60 - lZO m, en materiales tambi~n de 

gravas y arcillas y arenas. 

Finalment~, en 101 bordes del sur del valle del anell.O No. l, 

existen 6 pozos de agua potable, correspondiente a las poblaciones 

El Maguey (No. Z8) con 140 m de profundidad, Miguel Hidalgo - -

(No. Z4) con 150 m de profundidad, Benito Julrez (Ne. ZO) con - -

ZOZ m de profundidad, La Soledad (No, ll) con 158 m de pro fundL 

dad, Machines (No. 1) con 143 m de profundidad y Garda de la ~~ 

Cadena (No. 5) con 150 m de profundidad. De e1tos pozo11, 101 ·• 

que cortaron riolitas fueron: No, ZS ('n 101 \nttnvalo11 JO • 7Sm --

'I lOl • 140 lll, No. Z4 l'n 15 • liOm y 7¿ - 150 m, No. 

144 m y No. 5 ''" 101 tntl' rvülu11 ú.l • '78 y 111 • 130 m. 

en 1Z9· 
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Por lo general cortar6n dos coladas de riolitas, pudiendo ser 

productoras en sus fracturas, o bién en las zonas intermedia entre 

estas, donde se encontraban mate ria les granula res, 

De acuerdo con lo anterior, las zonas productoras de este ~

valle están localizadas en las intercalaciones entre las coladas de -

riolitas y en los mat'eriales granulares depositados entre ellas, 

La recarga que recibe puede estar en las laderas del valle, 

o bi~n en loa mismos afloramientos de rocas fgneas, que a través 

de sua fracturas alimentan subterrllneamente a los acuffe ros del -

subsuel.o de las porciones planas centrales, explotadas por los po-

zos que las atraviesan a diferentes profundidades. 

VI. 5. IN VESTlGA ClON GEOFlSlCA. 

Como complemento para el estudio geohldrol6gico de1a rrolla

do para la zona de Zacatccas, con el objeto de definir la geome •• 

tría del acuffe ro, se desarrolló un programa de Zl sondeo• 1~l6ctr,L 

cos verticales de resistividad para determinar las caractcr(stlcas • 

geométrica& y ll tol6gicas del valle aluvial. 

Estos aondcoa 11e 1~j<-cutaron en t!l Vallt• de Calt>ril, formando 

4 111ecciones, pt•r¡wndicular y paralt<1"11 a t'l cjl' del v1llh-. nm t•l • 

prop6•lt<> dt• ttlal>ora r pt'l'file11 dt• rt•lllll'lt hdtln<l y NI au l'<l 10 cdl•\'htar 
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una determinaci6n de la baae acuUera y el espeeor de sedimentos 

permeables. La localizaci6n de· esta& 4 aecciones se presenta. en el 

plano anexo No. Z • 

. VI. 5, 1. EQUIPO EMPLEA DO. 

La metodologfa seleccionada para efectuar lo• •ondeos éon•i!. 

ti6 en la utilización de un arreglo tetrapolar tipo• Schlumberger, --

como 1e indica en la figura No. 32, utilizando lo• ele.:trodoa A y B 

para inyecci6n de corriente y loa electrodo• M y N para la• lectu--

ras de potencial. midifndoae la corriente en miliatnpere11 y el pote!!_ 

cial en mili volt•. Para e ate arreglo también ae utiliz6 una relaci6n 

de espaciamiento de tal forma que la abertura MN, fuera aiempre -

menor o igual a la quinta parte de la abertura AB, utilizando la --

abertura AB/Z para la profundidad aparente de investigación. 

De acuerdo con eate tipo de arreglo ea poeible calcular la -

reaiatividad aparente de la• formaciones a trav61 de la aiguiente -

f6rmula1 

l'fonde: 

AV 
1 

f ,. Re1l1Uvldad aparente en ohm• •ni, 



AB 

MN 

AV 

1 

= 

:::: 

"' 

= 

,• 

Separaci6n entre electrodo• 

Separaci6n entre electrodos 

Potencial en milivolts 

Corriente en miliamperes. 

de corriente en m. 

de potencial en m,, 

Para lograr e1tas lecturas se utilizó un re•iativ(metro marca 

ICG modelo ZOO, que con1i•te en un voltímetro de preci•i6n con al• 

ta impedancia de entrada (100 megohm•); capu de medir bctura• 

desde O, l milivolt• ha•ta 1, 000 volts, adem'• de un amperfmetro 

de preci•i6n para medir la corriente de•de valore• ml'nimo• de l 

miliampere ha1ta 3 amperu, 

Para la lnyecci6n de col' riente •e utUi16 una fuente de corri•'!.. 

te alterna, que rectificada a trav'• de un tran•formador, •e pueden • 

elevar 101 voltaje• en forma eacalonada de•de 200 ha•ta 1, 000 vol· 

t1, y producir una inyccci6n de corriente continua en el terreno. 

Et equipo adicional utá compue•to de electrodo• de bronce, 

o biln taza• de cer,mica con electrodo• de cobre y electrodo• de 

Acero, cable 1uficiente para la1 abertura• mbima• y equipo• por· 

t!tlle• de radio para la comunlcaci6n con el per•onal que •e encue'!.. 

tra en los extremoa del •ondeo. 

Durante loa tnhAjo• de campo 111 mantiene un control conti. 
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AB 

MN 

AY 

1 

·' .; 

= Separaci6n entre electrodo• de corriente en rn. 

= Separaci6n entre electrodo• de potencial en rn. 

::: Potencial en milivolte 

: Corri.ente·en miliamperes. 

Para lograr estas lectura• se utiliz6 un re•i•tivímetro marca 

ICG modelo ZOO, que conliste en un voltfmetro de preciai6n con al

ta impedancia de entrada (100 megohme), capaz de rnedlr lecturu 

dude O. l milivolt• haeta 1, 000 volt•, adem'• de un amperfmetro 

de preciei6n para medir la corriente dude valorH mCnilnoa de 1 

millampere haata 3 ampere•. 

~ra la inyecci6n de corriente ee utiUa6 una fuente de corrle1l,. 

te alterna, que rectificada a trav4§s de un trana!ormador, •• pueden -

elevar loa voltajes en forma eacalonada desde ZOO ha1ta 1, 000 vol

o, y producir una inyección de corriente continua en el terreno. 

El eq11tpo adicional e•t' compueato de electrodo• de bronce, • 

o bl'n taza• de ce rAmica con electrodo• de cobre y electrodo• de 

acero, cable auficiente para laa abertura• m'ximaa y equipo• por

tlti.lea de radio para la comunicaci6n con el peuonal que ae encue'!,_ 

tra en 101 extremos del 1ondeo. 

Du ranle 101 t rabajoe da catn¡>o ac manUene un control contl • 
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nuo de las observaciones, graíicando. los resultados y haciendo los 

cálculos preliminares para mantener la continuidad de las observa

,ciones que se obtengan. 

Este primer intento de interpretaci6n tambi'n se lleva a cabo 

a través de secciones, relacionando los sondeos próximos entre sr 

c;:on el tipo de materiales que se observen en la superficie, para -

evitar repeticiones de sondeos en el campo. 

Vl.5. Z. METODOLOGlA DE INTERPRETACION. 

Una vez que se obtiene loe datos de campo con la interpreta

ci6n preliminar se procesan para graficarlos en papel doble logar!!_ 

mico, utilizando como ordenadas la resistividad aparente calculada 

y como abscisas el semiespaciarniento entre los electrodos de co-- 1 

rriente, para dllapués compensar las gr,ficas unhndo los f'rnpaln1ea 

entre las lecturas y formando las secciones. 

Se preaenlan en la ÍÍl(Uras 33,34 las gr•Hicas quu rep reaontan 

loa aondeoa qué forman la !it>cci6n 1, donde aparece su numeración, 

profundidad dt> contactos identificados y valor de la reaietlvldad ca!_ 

culada para cada una el" la11 capas. 

l,4 lntt' rp rnt.•clón dt• t••to• lilontfoos ae Uevi\ il <:Abo IH il izando 

curvas tipo p1trA dL111 y tree ca¡u1111, con .i.IH•co• du punte> a11i<lli4tra11, 
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mediante las cuales se calcula la profundidad a que se encuentra -

cada una de las düerentes capas, con su valor de la resistividad, 

Con estos resultados fué posible ·posteriormente relacionar --· 

cuerpos. con resistividad similares y espesores parecidos para conf!_ 

truir perfiles donde se presenta la in te rpretaci6n definitiva de estas 

investigacionea geoHsicas. 

La interp retaci6n de eatos sondeos en forma individual toma -

en consideraci6n que existe un medio semi-infinito continuo. en dott._ 

de la• diferentes resistividades encontradas dependen de varios fac 

torea. de los cuales principalmente son los siguientes1 

La porosidad del material influye en el valor de la resistivi

dad, disminuyendo ésta cuando se encuentra saturado y aumentando 

como no lo está; el contenido de sales que tiene el agua en los in

tereticioa del niatet"ial, cuya resistividad se est& midiendo, influye 

di•minuyendo su valor mientras más alta sea la concentración y -· 

aumentando cuando 4'.1ta es menor; finalm.ente, el grado de compa

ddad del material se refleja con una resistividad alta cuando es ~

compacto y en la reaiatlvi.dad baja cuando no lo ea. 

Adernáa dt• lo anh•rior, cuando loa rnateriale11 tlt"nen un Mran 

\•Orcf'nti\je dt' flnol!I, como por t•jumpl•l arcil1.i1, lln1011, etc,, la r'L 
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aistividad de dicho• mate rialee disminuye con•iderablemente y en - -

cambio aumenta cuando dicho material representa una roca, o bi'n 
·· .. ....,_ 

una formaci6n compacta e impermeable. 

VI, S. 3. PERFILES GEOFISICOS. 

Como se mueetra en el plano anexo No. 2., con loa 2.1 sondeos 

elfctricoa verticales de reeieth :.:iad ae formaron eeccionee tranave-!'._ 

salee al Valle de Calera y una longitudinal, para construir perfiles 

donde ae Interpretaron loa diferentes cuerpo• con resistividades •i-

milarea. 

De la• 4 seccione• formadas, l ea paralela a el eje lon¡itud.L 

nal del valle y 3 eon tranaveraalea. 

La construcción de e•toa perfile• 10 apoyó en la topogralfa -

que tienen 101 planos de la DETENAL a eacala 1150, 000 y en lo• 

afloramiento• de laa Connacionea ¡eol6aica1 que •• pre1entan en la 

zona. La interpretacl6n de eato1 per!ilea preaenta principalmente -

el contacto entre materiales de relleno y/o roca, o bifn entre ma· 

terialee meno• compacto• y m'• compactoa. 

Adem,11 ee utilizó la lnformacl6n exiatente de proCund\dad de 

n.vel eat,tico y de nglatroa t'l6ctrlco• dt! pozo• ex latente• en la-• 

aona. A contlnuad6n •• deacribo cada una de la• aeccloncn, 



VI.5.3. l. SECCION DE SEV I (V,ue Anexo No. 3.) 

Est{ sección tiene una orientación general WNW~ESE, partie'!.., 

do del poblado de Francisco I. Madero hacia el oriente en forma -

transversal al Valle de Calera. 

La amplitud total inveatigada ea de 6 Km y fu' efectuada la in_ 

veatígaci6n por medio de 5 aondeoa numerado• del l al 5, cuyo es

paciamiento medio entre loa aondeo• fu' de 1.S Km. La· aecci6rr. ~ 

vo por objeto inveati1ar la profundidad de loa poaiblea materialea ~ 

acuUeroa que rellenan el Valle de Calera. 

De acuerdo con la interpretación obtenida H define en loa 5 • 

1ondeoa un relieve aepultado de alta reeiltividad con valorea haata 

de 355 ohm• -m que tiene profundidades que varfan entre 310 y 160 m 

Sobre eate relieve re1iativo ae detecta horl&onte1 con valore• vari~ 

blcu de1de lZ. Z haata Z7 ohma -m, que pudieran correaponder a loa 

mate ria lea acu(fe ro1 en la zona. 

Ea de mencionar qut' la reahtlvldad de 12.Z ohma-m ob1erv'!_ 

tia a la altura del sondeo l pudiera aer el reílejo de materlalea "''' 

arcillo1oa, mientras que 101 mate rl.alea de mayor re1iatividad que -

•e obat-rvan en loa sondeo• 2, l y 4 pueden correaponder a acu(itl

roa de m~jor calidad, 

1Z3. 



°t¡·-. 

.. 

Sobre el lado oriental de la secci6n, al oriente del sonde 5, -

se observa un escalón de falla que se refleja en parte por las al-

tas resistividades observadas en el citado sondeo. Los materiales -

que se identificaron sobre la línea del .nivel estático deben corres

ponder a la zona no saturada del valle. 

En este perfil se proyecto el pozo No._ 34, con profundidades 

de 300 m, cuyo corte coincide aproximadamente con la interpreta

ción de resistividades. La colada de riolitas en el intervalo 186 ·

Z04 m es muy delgada y está a una profundidad tal que no es posi

ble identificarla en el sondeo No. Z. 

Vt,5.3,2. SECClON DE SEV U (Véase Anexo No. 4). 

Esta lección presenta una orientación similar a la 1, con una 

extensi6n total de l 1 Km. Fué investigada por medio de 7 sondeo• -

eléctricos verticales de resistividad numerados del 6 al lZ, cuyo e!. 

paci.amiento medio entre sondeos !ué de l. 5 Km. 

Esta 1e-cci6n es transversal al valle en estudio en su parte ~ 

superficialmente más amplia. 

La observación de la inte rpretaci6n de• e•ta secci6n indica que 

e valle' aluvial u11 tlu nu•noa· «-xtcruión qut~ la 111pt>rficial qm.• •e o~ 

u~rva, d"b\llo (1111• a lA 1dtura del 111m1lc.>u 11 1•l r«'líc1,1<' n••i11tivo •• 
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se encuentra ya a una profundidad de l O m, por lo que la secci6o 

acuUera probable se localiza únicamente entre los sondeos 6 y 10. 

lgualmente aqu{ existe el relieve resistivo profundo con valores de 

120 ohms-m y un máximo de 360 m a la altura del sondeo No. S. 

La resistividad hacia los sondeos 6 y 7 de la parte acuffera 

es relativamente baja, por lo que pudiera tratarse de materiales -

mis arcillosos, siendo la zona má.s favorable desde el punto de - -

acu{fero la que se ubica entre los sondeos 8 y 9. Las resistivida

des en general de los materiales acu!feros oscilan entre 6, 5 y 46 

ohm1-m, 101 cuales se encuentran bajo el nivel est&tico del valle. 

Eate perfil proyectó el corte litológico del pozo No, 5, el 

cual tiene una profundidad de 150 m y desde los 63 m se presentan 

coladas de riolitas. Estos cuerpos re11istivos coinciden con la inte!:_ 

pretaci6n resistiva dd perfil. 

Vl.5,3.J. SECCION DE SEV ll1 (Véase Anexo No. 5), 

E:sta sección tiene una orientación i gualrnente WNW-ESE y es 

tran1versal a la posible sal.da del Valle <le Calera, inmediatamen

te al 11ur del poblado de B~nlto Juárez. Esta 11~cci6n tient> una am· 

p\ltud de únh'<Hlll;'nlt> '3. 5 l<m y Cué inv<•e;tíga<IA por 3 11ondeo11 nunw

r.ulu11 dol 13 al 15, con un e•paclamlento medio 1h• l, 7r.; l<rn. 
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La interp retaci6n indica que el basamento resistivo es mucho 

m's somero que en el resto del valle, encontrindose a profundida

des desde mínimos de 85 m hasta mhimo• de 100 m, 

La re•istividad de los materiales acuICero• var!a de 12. 5 a --

54 ohms -m y la de los materiales resistivos del basamento •e en -

cuentra alrededor de l 00 ohma -m. La sección acu{fera se marca -

bajo el nivel eatático de los acu«eros, •obre la cual 1e encuentra 

el material no saturado, 

En e1te perfil se proyectó el corte litol6gico del pozo No. 1,. 

el cual tiene 14-i m de profundidad y deade lo• 129 m •• cort6 - -

riollta•, concordando con 101 resultado• resistivo• interpretado•. 

Vl.5.3.4. SECCION DE SEV IV (V&aae .Anexo No. 6). 

La 1eccl6n IV u tranave ual a las ante riore1 y longitudinal 

al Valle de Calera en 1nve•ti¡ad6n. Tiene una orientación NE-SW 

y una lonaltud total de 13. 5 Km. El upaciamiento medio entre loa 

•ondeo• fu6 de 1.7 Km y abarca 1011ondeo• Noa, 16, 1'4, 17, 18, 

9. 19, ZO, l.1, y 3, o bi6n un total de 9 1ondeo1 elE ctrico1 ve rtl

cale1 de re• iltividadea, 

De lA interpretaci6n de e•ta 1ecci6n ao desprende que el Va

lle de Calera rt!prn1cmta una hondonada profunda con valnr1111 rn'xl 
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moa de 460 rn a la altura del aondeo No. 19, delimitados lateralmel!.... 

te- por zonas de mayor resistividad, que pudieran repre•entar basa

mentos rocoao11, 

En el sondeo 16 existe un cierre ca1\ total, ya que la roca r!:_ 

aiatente se observa desde 101 30 m de profundidad. Se obaerva ade

m'• en el a ondeo Z l ui-.. cierre parcial a la p rotundidad de 50 m, -

que pudiera aubdividir el Valle de Benito J~rea del de Calera, por 

lo que pudiera 1er una cuenca independiente haata cierto nivel de la 

parte norte del valle, que actualinente ae encuentra en aobre explo_ 

taci6n. 

En forma airnilar a la• aeccione• anteriorea, tambi6n en e1ta 

•• marca la zona acuUera bajo el nivel de aaturacl6n. Sobre e1te • 

pe r!il longitudinal H proyectaron lo• co rtea Htol61icoa de fo• poaoa 

No•. l, 12, 20, de 101 cuales a6lo el No. 1 tiene cortado rioUtaa 

dude la profundidad de 129 m. 

El pozo No. 20 no aporta. nada tianilicatlvo al perfil reailtivo 

y el No. 12. no presenta riollta en •u• lSI m. aunque el aondeo No 

16 indica un cuerpo baatante re•btivo dude la profundidad de 30 m, 

Vl. S. 4. RESULTAOOS, 

Con la lnterpreta.c16n t:onjunta do loa 4 perfllt'!• do reaiatlv\•• 
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dad de los anexos Nos. 3 al 6 y de los 5 cortes litol6gicos en que 

se apoyaron, fué posible definir que la formación acuífera de la P.2r 

ci6n sur de este Valle de Calera-Benito Ju,rez se encuentra en -

los materiales aluviales superficiales al sur de Benito Ju,rez y en 

las tobas arcillo-arenosas que las subyacen. 

Evidentemente las formaciones rioliticas del subsuelo se en--

cuentran depositadas en forma de coladas, que pueden tener conti-

nuidad con los afloramientos en la 11uper!icie y que inclusive pueden 

ser permeables por fracturamiento, aunque esto último no fu6 po-

sible probarlo. 

Este Valle de Calera-Benito Ju,rez p reaenta eapesoret1 eatur~ 

doe haeta de 400 m bajo el nivel estitico de sus acu(fero1, aunque 

por lo general tienen bajas resistividades, del orden de 10 a 20 --

ohms-rn. Sin embargo, la porción oriental de la secci6n ll (entre • 

loa aondeo1 Noa. 8 y 11) y aproJ<lmadammte la porción sur de la -

aecci6n IV (entre 101 aondeos No. 9 y 16), tiene mejores posibili-

dades acurte ras, puea sua reaistividadee eon m.ayoree y no parecen 

estar contaminadas con materiales acuf!eroa, Por lo tanto, en el • 

plano anexo No. Z ª"' propont>n do11 locallllaclones para perforar •• 

p wa de exploración y eonfirrnar e11toa resultadoa, 



Dichas pe río raciones deben hacerse hasta profundidades máxi

mas de 300 m, o bi~n cuando encuentren materiales compactados -

impermeables. 

VI, 6. CONCLUSIONES 'l RECOMENDAGIONES. 

Los resultados alcanzados en las investigaciones de campo y -

gabinete que se presentaron en el capítulo anterior, se resumen en 

el presente capftulo, ordenándolos de acuerdo con la importancia --

que tienen en las conclusiones que se presentan para cada valle. 

Estas conclusiones están enfocadas hacia la disponibilidad hidráuli

ca t cuanti!lcaci6n de su1 recursos, para posteriormente presentar 

las recomendaciones pt>rtinentea, en el caso de que se requiera ll!_ 

var a cabo las exploraciones necesarias para su confirmaci6n, 

VI. b, l. CONCLUSIONES 

la. - La futura ! rea de captaci6n de agua subterránea para sumini!. 

t l'ar la dotación de al{ua potable a la Ciudad de Zacatecaa puede -

e11ta r, con mayores posibilidades en la de B<'nito Juá rcz, por tener 

rnejorcs condic:iones aparentes dt' rt•car¡(a de lo!I acuíferos, 

.Zll. • El área de Calera, al .1oroe11te de la Ciudad dl' Zacatt~cas, se 

r11c1.1t•ntr,1 aohr<'t•xplotada por la dt·niilidad <lt~ l'xtracclón 1lt• ar.1ua eul!_ 

h' rr:irwil 1¡ut• 11t.• ori¡,:,lr11\ t'rl lnn pot.011 11¡¡ rín1la11 q1w ah{ "" hll:•ill1.an, 

1Z9. 



lo• cualea pueden e•tar influyendo en la abatimento de los niveles 

de 101 pozo• actuale• de agua potable. Este valle recibe una reca!_ 

ga menor de 14. 5 x to6m3 / afio, que ea el valor calculado. de .. ex-

tracci6n que tiene, considerando que exiaten abatimiento• re•iduales 

en 101 niveles piesom~tricos d., 101 acu!fero•. 

3a. - El 'rea de Benito Ju,rea debe recibir una recarga mínima de 

7.9 x io6m 3/afto, .de 101 cualea 3.2 x 106m 3;'afto •• deacargan a -

trav'• de la explotaci6n de pozo•, O. 6 x l06m 3 /afto salen como -

flujo aubterr,neo y 4. 6 x I06m 3 /afio ae evaporan a la atm6afera. -

La dilponlbilidad de ute valle e•t' en la intercepción del flujo - • 

aubterr,neo y en el drenado de lo• acul'fero• para evitar perdida• -

por evaporaci6n. 

4a. - La calidad del agua aubterr,nea es butante aceptable en am• 

boa vallea, con concentracione• de 16lido1 totale• diaueltoa meno· 

re• de 1, 000 p.p.m., aln aobrepaaar cad ninauna de laa norma• 

de calidad de 1u1 conatituyente• i6nico1, Lo• •ltlo• donde •e 1obr!_ 

pa•an al¡uno1 de ello•, con1lderado1 prlnclpalmente com\l dureaa -

total, .e deben a re1ultado1 de an,lhi• qu(mico1 practicado• en n'L 

ria• 1omera1, que no tienen p.rotecci6n 1uperíki&l y e•t'n aujetaa 

" contamlnaci6n. 

5a. • Laa condicione• hldrol6glc:a1 aon "''ª íavorablea tn el Valle 

-------------~--------- -
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de Benito Ju,fez, porque tienen niveles e•t'tico• m'• •orne.ros, -

condiciones litol6gicaa · mt1 permeable a, mayores e•pesore• 'I las -

.fronteras impermeablea laterales se encuentran m{s alejadas, · per- ~ 

mitiendo un almacenamiento •ubterr!neo mayor, 

VI. 6. 2. RECOMENDACIONES. 

la. - Se recomienda el Valle de Benito Ju6rea por la• condiciones 

hidro¡eol6gica• mencionadas en. las conclusiones anteriores, por lo 

que es necesario que 1e contin6e con las observacione• pi.eaomftr! 

ca• de campo, conaimtentes en ob•ervaci6ft men•ual de nivele• •• • 

üticoa, ampllaci6n de prueba• de bombeo en pozos equipado• y di!.. 

poniblea, ampliación de programa de 1ondeo1 el,ctricoa verticales 

entre 101 valle• de Calera y Benito Ju,rez y finalmente que se pr!!, 

ceco toda la información para integrarla en otra interpretación que 

cuente cuando meno• con un afto de ob1ervaciones piezom,trica•. 

1a. - Para coníirma r alguna. de lo• resultados encontrados en laa • 

lnve1tlaacione• aeoHsicas, e• muy conveniente que se lleven a cabo 

tixploracione1 directa• entre 101 Valle• de Calera y Benito Ju,rez • 

y en la porci6n central de eate óltlmo, primero para comprobar la 

41xlatencia de una frontera impermeable sepultada y •egundo para d!,. 

Hnlr la1 caracterfaticaa hldr,ulicaa de lo• acuífero• en la1 nueva• 

'rea1 1fo captacl6n de agua potable. 
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3a. - Los pozo• de agua potable que se encuentran en el Valle de - · 

Calera, a la altura de Padre Santo, pueden seguir funcionando has -

· ta que las condiciones piezométricas lo permitan , pues la dismin~ 

ci6n paulatina del almace.namiento de los acuíferos provocará en un 

tiempo no muy lejano que los niveles din4micos se profundicen tan

to que sea incosteable su explotaci6n. 

Debido a que en este valle no se puede elirninar la extracci6n 

para usos agrfcolas, podría ser muy conveniente canjear el irea -

Benito Ju,rez y vedarla a otros usos fuera de los potables • 

.fa. - En el plano anexo No, Z se presenta la localizac:i6n de ZO son_ 

deos eléctrico• verticales de resistividad que se recomiendan para 

ejecutarme en el valle, para definir con mayor certeza las caracttL 

r!1ticas del 1ub1uelo en las futura• &rea• de captaci6n. Aaf miamo, 

•e localizaron tambi~n Z aitio1 para exploración por medio de pozo• 

con profundidadea mhimas de 300 m, o bién cuando alcanzan el -

baaamento del valle, para programar las futuras localizaciones de 

los pozo• de explotación. 
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