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I 

RESUMEN 

El objetivo de este trabajo escrito es tratar de dar 

a conocer un problema de tantos que tiene la Ciudad de M~­

xico. 

Este problema es la zona minada, que se origin6 por 

la explotaci6n de los yacimientos de arena al poniente de 

la ciudad. 

El trabajo habla a fondo del problema, 'l' sus repercu­

ciones pol!tico-sociales y de un método geof!sico (SEV'S) 

que .como herramienta es de gran utilidad para descubrir las 

mina• perdidas. 

Se expone un caso pr!ctico al respecto. 



1.- ANTECEDENTES. 

El problema de las zonas minadas en la Ciudad de M~x~ 

co se origin6 debido a la explotaci6n irracional de yaci­

mientos de arena, tepetate y piedra. 

Al referirme al término irracional, no me refiero al 

volumen de material extra!do, sino al hecho de no haber -

presentado planos de los desarrollos mineros, que en muchos 

de los casos son un verdadero laberinto en las lorner!as; al 

hecho de no haber dado la pendiente necesaria en explota­

ci6n a cielo abierto y al relleno de volteo de antiguas -

minas a cielo abierto (este es un problema relativamente 

reciente). 
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El reglamento para los trabajos de exploraci6n y expl~ 

taci6n de yacimientos de arena, cantera de tepetate y pie­

dra en el Distrito Federal, publicado el 7 de abril de 1932 

y alin vigente, en su articulo 56 expresa: 

"A partir de la fecha en que entre en vigor el prese~ 

te reglamento, y con objeto de proteger el posible ensanche 

de zonas urbanizadas de la Ciudad de México, s6lo se conc~ 

der! licencia para explorar o explotar yacimientos de arena 

y tepetate, fuera de la linea de protecci6n determinada en 

los puntos siguientes: partiendo de la mojonera de la Trin! 

dad, en los limites del Estado de México; continua al su­

reste hasta la mojonera número dos de Hizacha, en longitud 

de 500 metros: deflexiona a la izquierda cuarent.:i y cuatro 

grados hasta la mojonera número tres del Huizachal, en lon­

gitud de 310 metros: deflexiona a la derecha tres grados ha~ 

ta la mojonera número tres de Tecama~halco, en una distan­

cia de 280 metros: vuelve a la izquierda, con deflexi6n de 

tres grados, hasta la mojonera de San Isidro, en longitud 

de 240 metros; deflexiona 62 grados a la derecha, hasta la -

mojonera del alto, en distancia de 380 metros, de ah! defl! 

xiona 24 grados a la derecha hasta el punto a) sobre la -

margen este de la barranca de Tecamachalco, en distancia 

de 450 metros, sigue sobre la margen de la barranca hasta -

el punto b) reunión de la bar~anca de Tecamachalco con el 
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lindero de la urbanizaciOn de "Lomas de Chapultepec "; de 

ah! al sureste hasta el punto c) en una distancia de mil 

metros; deflexiona 23 grados a la izquierda, siguiendo de 

la urbanizaci6n "Lomas de Chapultepec", hasta el punto -

d) en distancia de 950 metros; vuelve a la izquierda 75 gr~ 

dos hasta el punto e) en longitud de 650 metros, voltean­

do treinta y ocho grados a la izquierda, hasta el punto 

f) sobre el lindero de la urbanización. "Lomas de Chapult~ 

pee", con terrenos del Molino del Rey en longitud de 420 -

metros; volteando 39 grados a la derecha, hasta el punto 

g) sobre la barranca del Pante6n, en distancia de 950 me­

tros vuelve a la derecha, con deflexi6n de 32 grados, si­

guiendo por la barra del Pante6n de Dolores, en distancia 

de 300 metros, hasta interceptar al camino nuevo de Tolu­

ca; deflexiona a la derecha en 13 grados hasta el punto -

h) sobre la izquierda hasta el r1o de Sto. Domingo en lon­

gitud de 480 metros; sigue por la margen izquierda de este 

río, hasta el punto i), volteando al Sur hasta el punto -

.j) sobre la margen izquierda de la barranca confluente del 

r!o de Sto. Domingo, en longitud de 400 metros; sigue so­

bre esta margen- izquierda rumbo al sureste, hasta el punto 

k) de donde vuelve al suroeste atravesando el camino anti­

guo de Toluca a la v!a "Tacubaya-La Venta",a la altura del 

kil6metro tres, siguiendo hasta el punto 1) sobre ~a mar-

gen izquierda .de la barranca y r!o de Becerra contint1a so_'.'.' __ ··-·-· ...•.. ,.~ 

bre esta margen hacia el Oeste, hasta el punto m) de don-
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de vuelve a la izquierda en l!nea recta, hasta la intercee 

ción del camino de Sta. Luc1a con la prolongación de las -

calles de Ray5n en Mixcoac hacia el Sur hasta la acera nor 

te de la calle de Plateros, siguiendo por estas calles has 

ta encontrarse con la barranca del Muerto lindero con la -

Delegación de San Angel". 

Hay algunos aspectos que se pueden cuestionar a lo an-

terior: 

¿ C6mo es posible que si en 1932 ya se tenía contero-

plado el crecimiento de la urbe se haya permitido la inva­

si6n a esta zona? 

¿ Hay algán responsable del fraccionamiento de la zo-

na? 

¿ Se conoc!a en aquella ~poca las consecuencias fata-

les de invadir esta zona? · 

¿ Porqué está vigente un reglamento que desde hace ya 

tiempo es obsoleto? 

Indudablemente hay una respuesta para cada una de es­

tas preguntas, cada una puede ser respondida desde el enf2 

que político-económico-social. 
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La zona minada en el D. F. se encuentra ubicada al Po­

n.iente del Periférico desde la Secretar!a de la Defensa Na­

cional hasta la Av. San Jerónimo, comprendiendo la mayor -

parte en la Delegaci6n Alvaro Obreg6n, y en menor grado en 

las Delegaciones Miguel Hidalgo, Contreras, cuajimalpa. El 

~rea total de esta zona se estima entre SO Km2. y 100 Km2. 

ocupando aproximadamente 200 colonias. 

La invasión humana. a esta Srea provoca daños que afec­

tan en gran manera al ser humano, incluyendo su vida. Es­

tos daños suelen ser imprevisibles, aumentando su frecuen­

cia en época de lluvias y sus consecuencias están represe!!_ 

tadas por hundimientos sabitos o derrumbes de los cortes 

del terreno. 

El grado de peligro en excavaci6n subterránea (cavid~ 

des) se evalúa teniendo en cuenta: 

La densidad de ellas, tanto en planta como en elevaci6n. 

El espesor del techo de las cavidades. 

El hundimiento de la superficie del terreno. 

Los daños a construcciones. 

La bdsqueda y la localizaci6n por m~todos geoftsicos -

de las cavidades ser! el tema central de este trabajo. 
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Las cavidades se desarrollaron en forma de qalertas 

y salones, en mantos sensiblemente horizontales. En casi 

todas ellas el acceso es lateral y se localiza en las lade 

ras de las barrancas, debido a la facilidad que represent6 

a los mineros el descubrimiento de los mantos explotables. 

Cabe mencionar también que ia explotaci6n se hizo en 

diferentes niveles. Las minas se encuentran por lo gene­

ral a escasa profundidad. 

Para el caso de minas a cielo abierto el grado de pe­

ligro está en funci6n de: 

La geometrta (altura y pendiente). El artículo 19 del 

ya citado reglamento establece que el talud mtnimo se 

hará de un horizontal por cuatro verticales. 

La estabilidad aparente y el iRtemperismo. 

Grietas de Tensi6n. 

Para los rellenos el grado de peligro se establece en: 

Asentamientos diferenciales. 

Deslizamientos. 

Daños a estructuras. 

Estos rellenos son dep6sitos de materiales de desperd! 

cios de obraa; .nunca fueron compactados. 
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Para la exploraci6n de cavidades es bueno hacer un re­

conocimiento superficial del prospecto o &rea que interesa. 

un aspecto importante es la localizaci6n del !rea. 

Es obvio pensar que dicha !rea debe de ser mayor que el pr~ 

dio en estudio, ya que muchas veces las minas tienen desa­

rrollos muy largos y sobre todo dif!ciles de prever. 

Habr~ un reconocimiento que consistir! en el recorrido 

detallado del &rea, prestando principal inter~s a las barr~ 

cas, cañadas y cortes cercanos al predio, para localizar -

bocaminas, as! como de rellenos, muros construcciones y v~ 

getaci6n que pudieran ocultarles. Aunque usualmente las -

bocain.inas son de acceso lateral, no debe descartarse la exi~ 

tencia de aqu~llas por tiro vertical o inclinado en terrenos 

m!s o menos horizontale.s. 

En caso de encontrar bocaminas en el Srea, serS neces!. 

rio inspeccionarlas para determinar su desarrollo y estado, 

de esta manera en forma cualitativa se ve si afecta al lote 

en estudio. 

Al inspeccionar las barrancas y cortes deber! observar­

se la presencia de capas de arena, 9rava y materiales pum! 

ticos, que pudieron haber sido objeto de explataci6n. 
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Otro aspecto importante del reconocimiento ea el de -

evidencias superficiales de colapso o la situación precaria 

de b6vedas de minas. Estas evidencias pueden ser hundimie~ 

tos y grietas del terreno, as! como daños en las construc­

ciones existentes. 

A veces es bueno interrogar a la gente que habita all! 

sobre la existencia de minas en el área. En la interpret~ 

ci6n de fotograf!as aéreas antiguas de la zona, se pueden -

encontrar bocaminas y frentes de explotaci6n, actualmente -

rellenados y ocultos; para esto existen fotograf1as a~reas 

de la Ciudad de M~xico, tomadas a intervalos de 2 a 3 años 

a partir del año de i940. 

Además de la existencia de minas, en el reconocimiento 

deberá investigarse la ocurrencia de otros problemas común­

mente asociadosa ellas, como son la presencia de rellenos 

superficiales, que suelen en'contrarse en estado suelto y es 

posible que sean producto de la demolici6n de b6vedas de -

cavidades preexistentes, as1 como fen6menos de inestabili­

dad de laderas de barrancas y cortes, que pueden originar­

se en la falla del techo de minas que de ellas arranquen. 

Si el reconocimiento superficial previo indica la -

existencia dudosa o comprobada de minas en el área, se lle­

vará a cabo su exploraci6n aplicancb uno o varios de los -
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~todos que a continuaci6n se listan: 

a) Directos, basados en observaciones y mediciones hechas 

desde el interior de las cavidades~· o bien en excava­

ciones o perforaciones de tamaño tal que en ellas pe­

netre un hombre. 

b) Semidirectas, consiste en sondeos de difunetros conve~ 

cionales e.fecwados desde la superficie del terreno, -

incluyendo las mediciones y observaciones hechas en -

ellas a partir de esta superficie. 

c) Indirectas, apoyadas en procedimientos geof!sicos. 

Los m~todos y los factores que favorecen su aplicaci6n 

en la pr~ctica, se tratar!n a continuaci6n por separado. 

M~todos Directos: Siempre que en el reconocimiento -

se descubran bocas o hundimientos accesibles de minas en el 

!rea, o que mediante trabajos de excavaci6n, demolici6n, -

limpieza, se lograse entrar a ellas, serta necesario deter­

minar si afectan o no al predio en estudio. 

Cuando no haya sido posible hacer esta determinaci6n -

por los m~todos sencillos usados en el reconocimiento, se 

proceder! a un levantamiento topográfico en planta de una -
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poligonal por el o los ejes de galerías, efectuado con br~ 

jula y cinta o preferentemente con tránsito y cinta, y se 

apoyará en PW'ltos superficiales que permitan referirlo a 

la posici6n del predio. 

Si se trata de ttmeles de secci6n transversal más o -

menos constante, se rr~dirá su anchura promedio; en el caso 

de salones.o cavidades de dimensiones horizontales más o -

menos grandes se levantarán aquellos puntos de su contorno 

m1nimo necesarios para definir su geometría aproximada en 

planta. 

Simultáneament~, se localizarán y referir§n aguellas 

partes de las minas donde existan derrumbes, rellenos y se 

dimentos depositados por agua infiltrada, que impidan o -

hagan peligroso el acceso y por tanto no permitan continuar 

con el levantamiento. Aunque no es usual, en ciertos ca­

sos es posible allanar estos obstáculos y proseguir el le­

vantamiento mediante trabajos de excavaci6n, limpieza, obras 

de protección y ademado provisionales. Otras dificultades 

eventuales, como existencia de agua u olores rne.f!ticos en 

el interior de las minas pueden resolverse empleando bom­

beo convencional o haciendo circular aire. 

En caso de que el levantamiento concluyera que las mi-
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nas quedan incluidas en el subsuelo del predio, ser! nece­

~ario afinarlo, levantando en detalle el contorno de las 

cavidades en las zonas que interesen, y efectuando una ni­

velaci6n cuidadosa del piso y clave de las minas de estas 

zonas. Ser! indispensable que, tanto en planimetría, como 

en altimetría, este levantamiento detallado de las minas 

se ligue debidamente al levantamiento topogr:ifico superfi­

cial del predio, para lo cual se efectuar&n excavaciones -

o perforaciones que atraviesen las b6vedas de las cavidades, 

localizadas en forma conveniente. 

Por otra parte, se inspeccionarSn de manera detallada 

las cavidades para conocer las caracter!sticas de los mate­

riales explotados, que en general constituir4n las paredes1 

y de los que forman su techo y piso. 

Especial atenci6n se deberá poner a las condiciones -

de alteraci6n y fisuraci5n del techo y sus elementos de so­

porte como son paredes y pilares. 

Se incluye también en este ~~todo, aquellas excavacio­

nes o perforaciones de qran di!metro, en las que pueda in­

troducirse un hembra para investigar la causa de irregula­

ridades detectadas por m~todos semidirectos o indirectos, 

para conocer espesor y caracter!sticas de rellenos superfi­

ciales, o para permitir el acceso a minas e iniciar su le-

1 
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vantamiento topográfico. 

Métodos Semid~!e~~: Se utilizan en casos en que el 

reconocimiento superficial no haya permitido asegurar la 

ausencia de mina, o bien cuando las condiciones actuales 

de éstas no hagan factible la exploración directa completa 

y satisfactoriamente. 

Su aplicación puede resultar en casos como: 

En predios de dimensiones reducidas limitados por co­

lindancias. 

Para estudiar la cimentación de futuras construcciones 

de ciertas características específicas y bien defini­

das, que c1.1brieran parte o la totalidad de un predio de 

cualesquiera dimensiones. 

En predios que est8n actualmente cubiertos en su tota­

lidad por construcciones. 

Para investigar anomalías detectadas por métodos geo­

físicos. 

En predios en los que mediante un reconocimiento super­

ficial se hubieran apreciado hundimientos, o grietas en 

la superficie. 

Para investigar la causa del mal comportamiento y daños 

de estructuras ya construidas. 
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Cabe mencionar que un sondeo o una perforaci6n s6lo 

es una exploraci6n en un punto, cuando está correctamente 

ejecutada no será posible concluir más que si existe o no 

en el sitio de la anomal!a una grieta o cavidad y su posi­

ci6n relativa a la superficie del terreno. Por tanto la 

investigación mediante sondeos de minas subterr~neas bajo 

un área de cierta extensión, depende de la densidad de son 

deos. 

En el primer caso, dada la reducida extensi6n del pre­

dio, es factible lograr una densidad de sondeos aceptables 

a un costo relativamente bajo. La aplicación de m~todos -

indirectos puede ser improcedente. 

En el segundo caso, el programa de exploraci6n deberá 

adaptarse a la distribuci6n de los elementos estructurales, 

la magnitud de las descargas que transmitirán al subsuelo, 

y el tipo de cimentación que se prevea tentativamente. 

En el tercer caso, las construcciones representan un 

serio obstáculo para la aplicación e interpretación de m~­

todos indirectos. La ejecuci6n de sondeos por perforaci6n, 

si' bien se ve dificultada, es factible de realizar si se -

utilizan equipos de perforación pequeños. 

En los restantes casos las perforaciones se locai'i-
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zar~ en los sitios de anomal!a,.hundidos, grietas o daños, 

dependiendo su número y distribuci6n de la geometr!a de es­

tos defectos. 

La profundidad de exploraci6n estará en funci6n de la 

profundidad del nivel inferior de cavidades probables o -

existentes en el sitio. 

En el caso de no c:ontar con esta inforinaci6n es reco­

mendable hacer perforaciones con recuperaci6n de muestras 

para encontrar el manto explotable. 

Métodos Indirectos: Estos métodos son apropiados cull!!. 

do, además que inter~sa conocer la estructura 9eol6gica del 

subsuelo, es necesario definir las anomalías locales, es -

deci~ las oquedades. 

También es posible obtener informaci6n sobre los espe­

sores y a veces la calidad de rellenos superficiales, que -

pueden ser producto de la demolici6n de b6veda de minas o 

bien ocultar sus bocas. 

En particular para investigar 4reas grandes su empleo 

representa ventajas, y sobre todo econ6micas, con relaci6n 

al de métodos semidirectos. La correcta aplicaci6n de ellos 

permite delimitar en forma rSpida aquellas partes del área 
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que no presentan problemas de cavidades, señalando los si­

tios de anomal!as en donde se obliga practicar métodos semi 

d~rectos, y si fuera necesario1 los directos. 

Pueden ser empleados también con éxito en el caso de 

· predios pequeños siempre y cuando el área circunvecina es­

tl3 bald!a y sea accesible a dichos métodos. 

Es indispensable que la profundidad real explorada al­

cance el nivel inferior de las barrancas o cortes cercanos, 

definidos en el reconocimiento supe.rficial. 

Dentro de los principal.es métodos indirectos tenemos -

los s1smicos, ~agnéticos, gravirnétricos, el~ctricos. 

Sobre este altimo método se desarrollar~ el trabajo y 

explicaré sus fundamentos en el cap!tulo III. 
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2.- GEOLOGIA. 

En el presente cap!tulo describir~ en forma breve la 

Geolog!a General del área. 

Se habla en forma superficial ~e su estratigraf!a y -

tectonismo; y ademas se confirma que el modelo real (forma­

ci6n estructural) no se aleja en demas!a del modelo ideal -

(medios estratificados) para m~todos el~ctricos. 

Las lomas que se elevan al Oeste de la Ciudad de M~xi­

co constituyen los abanicos aluviales de la Sierra de las -

Cruces. 
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Todo es una acumulaci6n de material piroclástico que 

se deposit6 a los pies de los aparatos volcánicos y fueron 

transportados hasta ésta !rea. Se supone que estos apara-

tos volc~nicos estuvieron activos a finales del Mioceno y 

se extendieron a mediados del Plioceno, midiendo en la es-

cala absoluta del tiempo esto significa alrededor de 10 a 

15 millones de años. Por lo tanto, las lomas se formaron 

principalmente en el Plioceno inferior, hace unos 5 millo-

nes de años. 

En el año de 1948 estas lomas se estudiaron con m:is 

detalle. En ese mismo año definieron la formaci6n Taranqo, 

basándose en materiales que proced!an precisamente de la 

barranca de Tarango, donde existen excelentes cortes, de -

las minas de arena azul en explotaci6n. 

A continuaci6n se describe el afloramiento t1pico con 

sus tres formaciones. 

AfENAS ROSAS 

FCWAACION TARANGO 

~AZULES 
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En los años subsecuentes la divisi6n del afloramiento 

t!pico en tres unidades estratigr&ficas se modific6, simpl!._ 

ficándola. El conjunto del afloramiento se interpret6 subs:!. 

cuenternente como parte de la forrnaci6n Tarango, la cual re-

presenta la suma df! los productos piroclást!cos de las Sie­

rras depositados a los pies de ellas. Por consiguiente se 

eliminaron las formaciones Tacubaya y Becerra, interpret~~ 

dose como horizontes tobáceos en la cima de la formaci6n -

Tarango, que fueron erosionados, redepositados en hondona­

das y sometidos a distintos grados de meteorizaci6n conse­

cuencia de condiciones climáticas tal vez del Cuaternario. 

As! el color gris de un horizonte de suelo f6sil tob~ceo, -

conteniendo capas de.caliche*, se interpreta en la actuali­

dad como consecuencia de un clima tendiente a árido (Mete~ 

rizaci6n Becerra.) El color amarillo de otro horizonte -

tobáceo alterado en general subyacente al anterior, se in­

terpreta como consecuencia de un clima m~s bien húmedo (me­

teorizaci6n Tacubaya.) 

La formaci6n Tarango representa un conjunto estrati-

ficado a veces regular, a veces irregular y hasta lenticu-

lar, ligeramente inclinado (4°), compuesto de los seis si­

guientes elementos litol6gicos: 

* Caliche: Carbonato de Calcio Amorfo; se deposita en climas 
semi~ridos. 
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A) Horizontes de cenizas volc4nicas de muy distinta gra­

nulometría. 

B) .Capas de arena pum!ticas. 

C) Lahares. 

D) Ignimbritas. 

E) Dep6sitos Fluviales. 

F) Suelos. 

Todos estos elementos, con excepci6n de los suelos, 

son productos de erupciones por lo general violentas, emi­

tidas por las chimeneas de grandes volcanes andes!ticos es­

tratificados. Seg11n la actividad del aparato individual y 

segtln el. magma contenido en las erupciones producen ~eni­

zas, p6mez, brechas, avalanchas ardientes o derrames lávi~ 
,/ 
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cos. Las lavas descienden fluyendo lentamente por los flan­

cos del cono, en forma eventual pueden avanzar por las ba­

rrancas algunos centenares de metros a partir del cráter. 

Por lo contrario, las brechas y cenizas producidas por ex­

plosiones m1is violentas, se dispersan a mayores distancias 

del cráter siendo a veces hasta arrastraoas por los vientos 

a decenas de kilómetros de distancia. Las erupciones más 

violentas producen piedra pómez depositándose ésta a través 

de lluvi<'s en capas de gran uniformidad hasta distancias -

muy lejana~ del cráter. 

La formaci6n Tarango alcanza espesores hasta de 200 M. 

Cuando se estudió la estructura de la formación Taran­

go fue posible observar que ésta se compone de la superpo­

sici6n de varios abanicos aluviales, cada uno terminado con 

su superficie estructural. Por lo general cada abanico co­

rresponde a la vida activa de un volcán. Cuando éste se -

apaga surge otro volcán, el cual produce si1 nuevo abanico 

alüv ial que se sobrepone al abanico anterior. As! resul.­

ta que la formaci6n Tarango se compone de numerosos abani­

cos aluviales superpuestos o entrelazados, segGn la secuen­

cia o contemporaneidad de las erupciones de distintos vol­

canes. 
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En. el Mioceno Superior la cuenca de Mi!ixico sufrió un 

.. tectonismo en bloques a lo largo de fracturas dirigidas al 

NW. 

Este tectonismo fue sustituido en el Plioceno por otro 

que se desarroll6 a lo largo de fracturas dirigidas al NE, 

creando un impresionante conjunto de fosas y pilares. Es­

te último tectonismo que rigi6 la actividad volcánica de 

las Sierras afect6 a los depósitos de los abanicos aluvia­

les Tarango fracturlindolos y fallándolos principalmente al 

NE. 

La mayor!a de las barrancas que surcan las lomas man­

tienen esta dirección. 

La formación Tarango está interestra·d tlcaoa con las -

series l!vicas de las Sierra de las Cruces donde se origi­

naron. Sobreyacen los abanicos volclinicos Tarango a los -
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dep6sitos volc!nicos del Terciario medio (Formaci6n Xochi­

tepec). Sin embargo, subyace a los dep6sitos cl~sticos -

aluviales y aluviales del Cuaternario. 

En general la secuencia estratigr!fica en las zonas -

minadas es la siguiente: 
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GM.f\S Y AFEliAS DE LA SERlE CLASTICA 
FUMA!.. Y ALUVIAL.. 
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3.- FUNDAMENTOS DEL METODO ELECTRICO 

En el capítulo I se mencion6 cada uno de los mefodos 

para la exploraci6n de minas. Se habl6 también de las di­

ferentes herramientas que se pueden usar para los métodos 

indirectos (gravimetr!a, sísmica, eléctrica, etc). 

Todos estos métodos se pueden usar y dar una respues­

ta satisfactoria. 

Trataré sobre los métodos eléctricos en corriente con­

tinua y en forma más particular sobre los sondeos eléctri­

cos verticales (S.E.V.). 

A continuaci6n escribiré sobre los conceptos y ecuacio 
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nes fundamentales que rigen el método. 

Como sabemos las corrientes eléctricas que interesan 

en la prospección no recorren conductores lineales (hilos 

y cables) como en las instalaciones y aparatos eléctricos 

usuales, sino que se mueven en un medio tridimensional. 

Debemos recordar que para simplificar desarrollos ma­

temáticos se suponen modelos lo más simple posibles. En 

este caso nue~tro subsuelo estará constituido por un semi­

espacio homogéneo de resistividad p • 

El otro semiespacio del modelo de resistividad infini 

ta representará la atm6sfera. Para establecer un campo -

eléctrico, será preciso disponer de un generador de corrien 

te, por ejemplo una batería de corriente continua y conec­

tarla, por medio de cables a dos electrodos que llamaremos 

A y B, que son barras metálicas. Como el tamaño de éstas 

es relativamente pequeño con respecto al terreno, podemos 

considerar que los electrodos se reducen a puntos situados 

en la superficie del terreno. 

Al inyectar corriente por el electrodo A penetrará y 

recorrerá el subsuelo, recibiéndose posteriormente por el 

electrodo B, hacia la bater~a, cerrlindose de esta manera 

el circuito. 
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AC .............. JB · .. ·.·... ··.·.:.· ................ ··· .. . .. ... ····· 

El principio de conservación de la carga nos dice que! 

siempre y cuando el sistema sea estacionario. 

Para establecer las leyes del fenómeno se parte de las 

ecuaciones de Maxwell. 

5B . . . . 2 
V' X E= - ot 

\!X H = J + óO cH . . . . 3 
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Como ya se especific5 que son campos estacionarios, las 

ecuaciones se reducen a: 

V'XE = Q 

V'XH= J 

La ecuaci6n 4 nos indica que el campo eléctrico 

5 

"E" es 

conservativo e irrotacional, por lo que se deriva de un po­

tencial escalar "U". Por lo dicho anteriormente. 

V'U =-E 6 

También nuestro modelo es isotrópico, por lo que de­

berá cumplirse la Ley de Chm, que en su forma diferencial se 

expresa como: 

J =a E· 7 
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La cual nos dice que la densid<i.d de corriente "J" en 

un punto tiene la misma direcci6n y sentido que el campo 

E en el mismo punto, y es propocional a ~l. El factor de 

proporcionalidad es la conductividad ( a ) y es inversa a 

la resistividad p 

Además, en ning1jn punto del semiespacio conductor pue­

de haber aparici6n ni dcsaparici6n de la carga, salvo en 

A y en B, por lo tanto: 

'V•J =o • • • • 8 

Combinando las ecuaciones 7 y 8 tenemos: 

9 

que representa la ecuaci6n m~s general de los m~todos eléc­

tricos. Desarrollándola obtenemos: 



- 30 -

10 

Combinando 10 con 6 obtenernos: 

• • • • 11 

Pero corno la resistividad es uniforme en todo el medio 

tenernos: 

•••• 12 

que es precisamente la ecuaci6n de Laplace, la cu~l ser~ 

v~lida en todo el semiespacio conductor, mas no en los elec 

trodos, ni en las superficies de discontinuidad. 

Ahora, si trazamos alrededor del electrodo, dentro del 

semiespacio inferior_, una superficie semiesf~rica en cual­

quier punto de ella, por raz6n de simetr!a, la densidad de 

corriente "J" tendr! el mismo valor, y estar& dirigida en 
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forma radial. La integral de "J" sobre la superficie se­

miesf~rica ser§. igual a I por lo que si el radio es "r" -

se tendrá: 

21rrU == 1 •••• 1.:J 

Y combinando con 7: 

J =oE= 2Jr2 •••• 14 

de donde se obtiene que: 

_ _Le 
E- z1l"r2 •••• 15 
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O sea que el campo "E" de un electrodo puntual es in-

versamente proporcional al cuadrado del radio "r". 

La diferencia de potencial entre dos puntos cualesqui~ 

ra M y N vendrli dada, según se deduce de la ec. 6, por: 

•••• 16 

Donde el camino de integración es indiferente, pues -

como hemos visto, el campo es conservativo. Entonces, si 

son rl y r2 las distancias respectivas de los puntos M y N 

al electrodo A, tendremos: 

Um I p J óJ;. IP ( 1 t ) n = i1r r =27r ñ - r2 •••• 17 

Si en vez de considerar diferencias de potencial, que­

remos considerar potenciales absolutos, habrá que atribuir 

a un punto determinado el potencial cero. Por convenio un! 

versal se toma como origen de potenciales un punto situado 

a distancia infinita de la fuent~, por lo que hallaremos el 
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potencial absoluto en el punto M calculando el límite de 

la ecuación 17 para r2- oO que es: 

Um=!~fi ····1s 

Como el potencial es magn1.tud aditiva, si son vnri.os 

los materiales habrá que sumar algebráicamente los potenci~ 

les respectivos, de modo que: 

U =...!.- ElL 
27ru r i •••• 19 

Donde "ri" es la distancia del manantial al punto cc-n-

siderado, e Ii es la corriente que entra o sale por él con 

su signo correspondiente. 

En la práctica los aparatos que se usan en la prospec­

ción miden la corriente I que se inyecta al terreno y la df. 

ferencia de potencial entre los electrodos M y N. 
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Hasta ahora sólo hemos considerado un semiespacio ho­

mogéneo e is6tropo, per1.) si el subsuelo se divide en dife-

rentes zonas, o medios homog~neos e isótropos, pero de di-

ferente resistividad, no podemos usar la ecuación 19, sino 

que habr~ que buscar una integral de la ecuaci6n de tapla-

ce que satisfaga las condiciones de frontera para el nuevo 

caso. 

Un concepto.muy importante en la prospección eléctrica 

viene siendo el de la resistividad aparente, que es una re-

sistividad ficticia, la que se obtiene aplicando a un medio 

heterogéneo las expresiones correspondientes a un medio -

homogéneo, por ejemplo para un dispositivo trielectródico 

como se muestra en la figura. 

r a 

Según la ecuaci6n 17 se tiene: 

. _¡ a 
A V - ma ..... r (~r+_a_J •••• 20 
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Despejando 11 
,-. 

11 resulta. 

e= 21rrfr+al L1 V 
a -1 

•••• 21 

La ec. 21 se puede utilizar para un medio homogéneo, 

pero si se utiliza para un medio heterogéneo como el mos­

trado,, 

l 

Su expresi6n será 

21rrlr±a} a V a -I •••• 22 

Como ya se pudo observa~ la resistividad aparente es 

nuestra va1:·1able exper iircntal. de CaJ!!PO y la que se toma como 

base para la interpretaci6n. 

Si observamos la ecuaci6n 2i veremos que la resistivi­

dad depende de la diferencia de potencial, la corriente in-

yectada y de un valor constante que llamaremos "K ", de esta 

manera podemos escribir la ecuaci6n 21 como: 

P=K~ •••• 23 
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La constante "K", que llamaremos factor geom~trico, es 

un coeficiente que depende únicamente de la geometr!a del 

dispositivo usado. Esta constante tiene dimensiones de -

longitud. 

Si consideramos dos electrodos de potencial (M y Nl y 

dos electrodos de corriente (A y B) y aplicamos la ecuac16n 

19 obtendremos. 

AV lt{ 1 - 1 - 1 .+.....L} 
.u. = 211" AM BM AN BN 

por consiguiente: 

su factor georn~trico será: 

-1 

K= 2 '11" {A~(BM-A~=rg'N} 

•••• 24 

•••• 25 

•••• 26 

En base a esto se puede crear un número infinito de -

dispositivos y con cualquier nW!lero de electrodos, siempre 

y cuando se conoz.ca la separaci6n entre éstos. 

Entre los principales tenemos: 



Dispositivo 

Simétrico 

Nenncr 

Schlnmberger 

Medio Schlumberger 
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Factor Geométrico 

7f'r 1r+a1 
a 

27ra 

2 
27rf 

J '1? r i 

1 

l 

-a­
r 

a a a 

1J 1 

Debemos de recordar que la resistividad es una medida 

de la dificultad que la corriente ~léctrica encuentra a su 

paso en un material determinado y que la resistividad en 

las rocas no va a depender exclusivamente de los minerales 
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que las forman. 

Todas las rocas tienen poros en mayor o menor propor­

ción, los cuales suelen estar ocupados total o parcialmen­

te por electrolitos, de lo que resulta que en conjunto, las 

rocas se comportan como conductores i6nicos, de resistivi­

dad muy variable según los casos. 

Se han demostrado además que la resistividad de un me­

dio heterogéneo con inclusiones conductoras disminuye nota­

bleroonte si están en contacto entre s!, por lo tanto las ro­

cas pueden considerarse como medios de matriz aislante, en 

los que existe una red de conductos irregulares y tortuosos 

llenos de electrolitos, a los cuales se debe por completo 

la conductividad del conjunto. 

A continuaci6n enlistar~ los m~rgenes de resistividad 

de los componentes que integran la geolo9ta en las zonas -

minadas. 

Material 

Arcilla 

Limos 

Arenas 

Gravas 

Resistividad (ohms m 

1 50 

10 100 

100 

1000 

1000 

10000 
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La fisuraci6n, impregnaci6n de agua salada etc, pueden 

extender estos límites. También se observa que la resisti­

vidad de las rocas cl~sticas y detríticas aumenta con el -

tamaño del grano. 

Otro de los puntos importantes a tratar en este capi­

tulo es sobre la teor!a del Sondeo Eléctrico vertical. 

Se le llama sondeo eléctrico a una serie de determina­

ciones de resistividad aparente, efectuaáas con el mismo -

tipo de dispositivo y separaci6n creciente entre los elec­

trodos de corriente y potencial. Cuando el dispositivo -

empleado es simétrico, o asimétrico con un electrodo en el 

"infinito", y durante" la medici6n permanecen fijas, el rumbo 

del dispositivo y el centro del segmento MN suele denomi­

narse Sondeo Eléctrico Vertical ( SEV ). 

Los m~todos de sondeos resistivos fueron aplicados por 

primera vez en 1912 por Conrad Schlwnberger. 

La finalidad de los sondeos eléctricos verticales es -

conocer la distribuci6n vertical de resistividades bajo el -

punto sondeado. 

Los datos de resistividad aparente obtenidos en.cada 
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SEV se representan por medio de una curva en funci6n de las 

distancias entre electrodos. Para que esto sea posible, es 

necesario que éstas distancias puedan expresarse por una -

sola variable, pues de lo contrario habr!a que recurrir a 

una superficie y no a una curva. Esta condición puede cum­

plirse de dos modos: bien por ejemplo de un dispositivo en 

el que la configuración de electrodos permanezca siempre -

geo~tricamente semejante a si misma, que es el caso del -

dispositivo Wenner, bien por la utilización de dispositivos 

en los que s6lo influye la distancia. Esto último ocurre 

con el dispositivo Schlurnberger, en el que la distancia MN, 

se considera nula frente a AB. 

Cuando se utiliza este dispositivo, las resistividades 

aparente 11 Pr>_ 11 se llevan. en ordenadas, y en abscisas las -

distancias OA ~AB/2. Para el dispositivo Wenner, se llevan 

en abscisas los valores sucesivos de la distancia a. Las -

escalas han de ser bilogar!tmicas. La curva as! obtenida 

la denominaremos curva del SEV. 

La mayor eficiencia del m~todo.corresponde al caso en -

que los SEV se efectGan sobre un terreno compuesto por ca­

pas lateralmente homog~neas en lo que respecta a la resis­

tividad y limitadas por planos paralelos a la superficie -

del terreno (medio estratificado) • La experiencia demuestra 
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que los resultados te6ricos obtenidos para medios de esta 

clase, son tolerablemente válidos para estratos inclinados 

hasta unos 30°. 

En el Capítulo II se mencion6 que los estratos de in­

ter~s poseen 4°, así que respecto a este punto no se encuen 

·tra ningCin problema. 

Uno de los problemas que encuentra el geofísico, es el 

de deducir la distribuci6n vertical de resistividades en el 

punto sondeado, partiendo de las resistividades aparentes -

suministradas por el SEV. A este problema se le conoce co­

mo inverso y lo veremos un poco más adelante. El problema 

directo, que determina la curva de resistividad aparente a 

partir de un corte ~,-eoeMr.trico no lo trataré debido a los 

fines prácticos de este trabajo. 

Otro de los puntos a tratar en un SEV es acerca de su 

profundidad de penetraci6n, es decir·cuSl será la parte de 

terreno que influye en la informaci6n suministrada. 

Como es de esperar, las zonas más profundas influirán 

menos en el potencial observado en superficie, al ser menor 

en ellas la densidad de corriente. No obstante no es posi­

ble fijar una profundidad límite por debajo de la cual el 

subsuelo no influye en el SEV, ya que la densidad de.corrie~ 
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te disminuye de modo suave y gradual sin anularse nunca. 

Al aumentar la separaci6n AB aumenta en la misma pro­

porción la profundidad a que corresponde una determinada -

densidad de corriente, por lo que podr!a pensarse que la 

penetración es proporcional a AB. Esto sin embargo, no es 

cierto en general, puesto que las f6rmulas anteriores solo 

son v~lidas para subsuelo homogéneo. En un medio estratif~ 

cado, o simplemente heterogéneoJla cantidad de corriente -

variará segGn una ley diferente en cada caso, por lo que -

la penetraci6n dependerá de la distribuci5n de resistivida­

des en el subsuelo. Además en la práctica no se conoce de 

antemano la distribuci6n de resistividades, por lo que no 

es posible conocer la penetraci6n que se logrará. 

En resumen el concepto de penetraci6n de un SEV, tan -

claro a primera vista, depende de muchos factores, y no pu~ 

de establecerse fácilmente y mucho menos de antemano. 

Puede ocurrir, incl~so que la penetraci6n de un SEV no 

crezca con la distancia AB, a partir de un cierto valor de 

ésta. Esto sucederS siempre que a una cierta profundidad­

Zo exista una capa perfectamente aislante, o perfectamente 

conductora, pues en tal caso,· la corriente no podr!i pasar 

por debajo de dicha capa, por lo que la penetraci6n de un 

SEV·, efectuado en estas condiciones, no podrá ser nunca ma-
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yor que Zo por mucho que se aumente la distancia AB. 

Ahora se tratará sobre el aspecto de campo. Es impor­

tante que en cualquier levantamiento se dé desde el punto 

de vista técnico una buena calidad. Por consiguiente, en 

todas las etapas de trabajo han de tomarse las precaucio­

nes necesarias para conseguir la m~xima calidad en los re­

sultados finales. Independientemente de esto, debe procu­

rarse; por motivos econ6micos, reducir al m!nimo la dura­

ci6n y gastos del levantamiento. 

En todos los trabajos de geof!sica de campo existen,· 

además de los aspectos puramente cient!ficos cuestiones -

prácticas de organiza~i6n, log1stica y administraci6n. 

las etapas principales de que se compone un levantamien 

to geof1sico son: 

1.- Planteamiento del problema y recopilaci6n de datos geo-

16gicos y de otra !ndole sobre la zona de trabajo. 

2.- Elecci6n .del método de prospecci6n y de las modalida­

des concretas que deben aplicarse. 

3.- Programaci6n detallada del trabajo de campo. 

4.- Recopilaci6n y elaboraci6n de los datos obtenidos. 
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s.- Interpretaci6n. 

6.- Correlaci6n con la Geolog!a, interpretaci6n final y -

establecimiento de las conclusiones y recomendaciones. 

Se comentar~ cada uno de los siguientes puntos por se­

parado: 

1.- Planteamiento del problema y recopilaci6n de datos ge~ 

l6gicos. 

El problema cuya resoluc16n se encomienda a la geofí­

sica debe estar claramente planteado en términos geol6gicos 

o geotécnicos. No tiene sentido proponer el estudio dicien­

do que se busca algo (agua, petr6leo, minas) , sino que debe 

especificarse cu&les son los problemas concretos que desean 

investigarse • 

En ~odos los casos, no pueden aplicarse los métodos -

geofísicos de prospecci6n si no existe. contraste de propie­

dades físicas entre lo que lo rodea y lo que quiere estudiar-

se. 

Concretamente en el caso de los iOOtodos eléctricos, ha­

br! de existir contraste de resistividad entre unas y otras. 

De no ser as~ los métodos no son aplicables. 
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Es necesario tener información sobre la zona y el pro­

blema que se pretende estudiar, a fin de decidir si es con­

veniente aplicar algGn m~todo geof!sico, y en caso afirma­

tivo, elegir ~ste. Esta necesidad de informaci6n sube de 

punto cuando quieran decidirse, de modo más concreto y de­

tallado, las modalidades de aplicación del método. En ge­

neral, es preciso obtener la siguiente documentación sobre 

el &re~ de trabajo. 

a) Cartografía topográfica 

b) Fotograf!as a~reas en pares estereosc6picos 

c) Mapas y cartas geológicas 

d) Información sobre el subsuelo obten~ua mediante perfo­

raciones, pozos,. socavones, etc. 

e) Informe escrito sobre la Geología de la zona, donde se 

estudien los aspectos relacionados con la investigación 

propuesta. 

f) Datos y resultados de los trabajos geofísicos que ha­

yan podido efectuarse anteriormente en la zona en cuas 

tión y en sus proximidades. 

g) otros datos de inter~s práctico, tales como vías de 

comunicaci6n y clima de la zona; presencia de corrien­

tes perturbadoras debidas a ferrocarriles el~ctricos, 

instalaciones industriales, etc.1 existencia de edifi­

caciones, bosques, ríos y otros obstáculos que dificul­

ten el tendido de cables, etc. 
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La escala de los docwnentos indicados en a), b), y c) 

deba ser adecuada al grado de detalle o escala que se pre­

tenda en el trabajo geofísico, en investigaciones de gran 

envergadura, puede ser conveniente el empleo de dos esca­

las, una de trabajo, y otra para los resultados de conjun­

to. 

Para la informaci6n geol6gica, si bien pueden utiliza~ 

se los mapas y ~e~orias existentes sobre la zona, ser! raro 

el caso en que no sea necesario obtener datos geol6gicos -

complementarios pertinentes a la investigación que va a -

realizarse por medio de nuevas observaciones de campo. 

Son muy Gtiles y a veces de importancia decisiva, los 

datos a que hace referencia el párrafo anterior d). En lo 

que respecta a perforaciones es necesario que su ejecución 

haya sido vigilada por un ge6logo. 

2.- Elección del m~todo prospectivo y de su modalidad con­

creta de empleo. 

La elección del m~todo de prospecci6n que debe aplicar­

se a cada caso determinado, se hace teniendo en cuenta los 

datos recogidos previamente dando preferencia al procedirnie~ 
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to que sea capaz de localizar con la máxima seguridad y pre­

cisi6n el cuerpo o estructura buscado, al que se llamará -

objetivo. 

Entre los factores que han de ser sopesados figuran el 

tamaño, profundidad y forma que se esperan para el objetivo: 

el contraste de propiedades f!sicas de este respecto del me­

dio circundante; el poder resolutivo, costo y rcpidez de -

aplicaci6n de cada rn~todo, asi como la sensibilidad de es­

tos a los accidentes topogr!ficos y otras causas de pertur­

baci6n. 

La aplicaci6n de métodos eléctricos exige, como es obvio, 

la existencia de dife~enciaci6n suficiente entre las resis­

tividades de 1 objetivo y de 1 medio encaj onante • Adem.fis, es 

necesario que la topograf!a del terreno sea relativamente 

suave, en especial para trabajos someros. También es con­

veniente que las formaciones geol6gicas sobre las que se -

efectaan el SÉV presenten una razonable homogeneidad lateral. 

se observa que las condiciones geol6gicas y f!sicas de 

la zona minada, en algunos aspectos son muy parecidas a lo 

que se necesita para obtener una buena respuesta del SEV. 

Se debe de poner especial atenci6n en la topograf!a que pue­

de atenuar o inventar anomalías, as! como producir efectos 

laterales que causan distorsi6n en las curvas cuando los -
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electrodos se encuentran cerca de un contacto lateral, aun­

que no lo toque. La distorsi6n va a producir una capa fic­

ticia. 

Cabe mencionar que el contraste de resistividades es -

bueno para la zona. Como el medio estratificado no se cum­

ple en su totalidad, la interpretaci6n cuantitativa se difi­

culta; este problema se resuelve tomando una alta densidad 

de datos y recurriendo a una interpretaci6n cualitativa. 

3.- Programaci6n detallada del trabajo de campo • 

La programaci6n de estudios por medios de SEV incluye, 

aparte de las cuestiones de organizaci6n, logística, etc., 

la elección de la densidad de las mediciones (o sea, en es­

te caso, la distancia entre el centro de SEV de la situa­

ci6n concreta de estos centros y de la orientaci6n de las -

alas (l!nea AB) correspondientes, cuestiones que deben de­

cidirse con gran cuidado en vista de su influjo en la cali­

dad final del trabajo. Otra cuesti6n importante en la de­

terminación de la longitud AB final de los SEV. 

a) La densidad de las mediciones, es decir, la distancia 

entre centros del SEV contiguos, depende, por una parte, del 

carácter y fase de la investigaci6n, y por otra, de la es­

tructura geol6gica de la zona. 
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El término fase hace referencia a que en las investi­

gaciones importantes suelen iniciarse por una etapa de reco­

cimiento con SEV muy esparcidos, a la que sigue la fase de 

producci6n con la densidad normal prevista, y una fase final 

de detalle con mayor densidad de SEV en las zonas de más in­

terés. En general los centros de los SEV deben formar una 

red de malla cuadrada o rectangular. Cuando la tectónica 

y variaciones laterales sean suaves, puede disminuirse la -

densidad y debe aumentarse en caso contrario. 

La distancia entre perfiles puede disminuirse en las -

zonas de geología más complicada y aumentarse donde ésta -

sea más sencilla. 

Naturalrrente, la presencia de accidentes topográficos o 

de otra índole puede llevar a desviaciones respecto de la 

regularidad de la retícula, el espaciado de los SEV sobre 

cada perfil, o la rectilineidad de éstos, ya que tales con­

diciones son secundarias frente a la adecuada ubicación de 

los SEV. 

En la prospecci6n de cavidades es común encontrar se­

paraciones de 4 a 6 m, entre centros de sondeo. 

b) La elección de los centros de los SEV y dé las orien-

taciones o azimuts de las alas debe~ efectuarse con cuidado 
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y minuciosidad, especialmente cuando la geología es compli­

cada. 

Esta elecci6n debe hacerse por medio de fotografías 

aéreas estereosc6picas con el auxilio de mapas topográficos 

y geológicos de escala adecuada, buscando para cada SEV la 

mejor aproximaci6n a condiciones de homogeneidad lateral que 

hagan aplicable la teoría del medio estratificado. 

Por otra parte, los' electrodos A y B j amlis deben cru­

zar por encima de una falla o contacto. Si estas condicio­

nes no pueden cumplirse satisfactoriamente, se hace necesa­

rio desplazar el centro del SEV, o si es posible efectuar 

ésta con algún dispositivo que mande algún electrodo al in­

finito, sobre el ala que presenta mejores condiciones. 

Una cuesti6n de interés práctico es la designaci6n de 

los SEV. Algunos geofísicos emplean numeraci6n independien­

te para cada perfil, pero tal costumbre no es aconsejable, 

pues pueden producirse confusiones entre dos SEV del mismo 

ntlmero y diferente perfil y se complica inecesariamente al 

sistema de referencia, obligando a dar dos datos cuando -

basta uno solo. Adem§s, cuando los SEV cubren un lirea, el 

interpretador puede agrupar los SEV de diferentes modos, -

buscando la mayor representatividad en los cortes geoeléc­

tricos, por lo que no puede atribuirse cada SEV a un solo 
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perfil. Lo más práctico es designar cada SEV por un número 

de orden preferiblemente el de la ejecuci6n. 

Es importante hacer notar que muchas de las veces las -

zonas minadas ya están urbanizadas, por lo cual se deberá 

programar los tendidos de las alas a las condiciones de la 

zona. 

c) La determinación de la longitud AB final hasta lo que 

debe llegar cada SEV no es sencillo. Interviene 'en ella el 

concepto de penetración práctica o profundidad interpretable, 

puesto que se trata de responder a la pregunta: ¿Qué longi­

tud final hay que dar a la línea AB para alcanzar la profun­

didad deseada?. La respuesta no puede basarse en las viejas 

reglas empíricas que suponían que la máxima profundidad in­

terpretable en la curva de un SEV er~ en todos los casos, -

igual a una fracción fija de la longitud AB final (solía -

tomarse 1/4) puesto que la relación entre ambas magnitudes -

depende del corte geoeléctrico. Además, como ya se dijo an­

teriorme~te, la presencia de uria capa muy resistiva, o muy 

conductora afectarlí aunque el AB sea muy largo. 

Teniéndose todo esto en cuenta se comprenderá que no es 

posible dar reglas sencillas para determinar de antemano .las 

longitudes finales de las líneas AB. 
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En la pr~ctica, pueden seguirse algunos de estos pro­

cedimientos. 

1) Si se conocen las resistividades de los materiales del 

subsuelo y sus espesores probables, pueden trazarse -

las curvas de resistividades aparentes, o lo que es -

m~s fácil, las de Dar Zarrouk, preferiblemente para -

varios casos posibles, y basarse en estos resultados 

para determinar la distancia AB final de los SEV que 

van a ejecutarse. 

2) Basarse en los resultados obtenidos por el método SEV 

en la misma zona, o en otras análogas o contiguas, si 

es que dispone de tales datos. 

3) Efectuar algunos SEV de ensayo en puntos estrat~gicos 

de la zona que va a estudiarse. 

4) Tornar un valor m!nimo razonable de AB y dar instruccio­

nes concretas al operador de campo de proseguir hasta 

obtener cinco puntos de subida. 

. En las zonas minadas es común aplicar un AB/2 hasta de 

30 metros. 

En el equipo utilizado en el trabajo de campo intervie-
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nen dos circuitos electr6nicos:uno es de ernisi6n y otro de 

recepci6n. El primero tiene corno finalidad hacer circular 

por el terreno r in traduciendo a través de los electrodos 

A y B una corriente eléctrica de intensidad constante. 

Este circuito está compuesto de una fuente de alirnen­

taci6n, dos electrodos, de un amperímetro, cables y elemen­

tos de conex16n n~~esarios. 

La siguiente figura, representa al circuito equivalen-

te. 

'F 

donde ·RF es la resistencia de la fuente de corriente cont:i.­

nua, que incluye la del amperímetro,, y Re, RA, RB, son res 

pectivarnente la resistencia de los cables, y la de los con­

tactos ae los electrodos A y B. La intensidad de corrien­

te I vendrá dada por: 

I = u •••• 27 
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donde U es la f.e.m. del generador. En la práctica, Rp, es 

muy pequeña y lo mismo ocurre con Re, cuando la 11nea es 

corta, de modo que I depende fundamentalmente de los valo­

res de RA y RB. 

La resistividad del terreno no influye pr~cticamente 

en la intensidad del circuito de emisi6n, salvo en la par­

te más próxima al electrodo; por eso es que se llama resis­

tencia de contacto. En la práctica suelen usarse como elec­

trodos, barrenas de acero puntiagudas. La resistencia de -

contacto de los electrodos es el factor que limita en la 

pr~ctica el valor de la intensidad I. 

El medj_o más convenient:e pr.ra aumentar la I no es ele-

var la tensión del generador, sino disminuir la resisten-

cia de contactos de los electrodos A y B. Para esto, puede 

emplearse alguno de los siguicntcs procedimientos e inclu­

so, si fuese necesario, todos ellos simultáneamente: 

Clavar más profundamente los electrodos 

Disminuir la resistencia del terreno en contacto con 

los electrodos por medio de agua salada. 

Substituir cada uno de los electrodos A y B por un con­

junto de electrodos concec'tados entre s1. Debe tener­

se en cuenta que estos electrodos no están propiamente 

en paralelo, por estar unidas el~ctricamente entre s1 



- 55 -

a través del terreno. 

Otro detalle importante que puede inducir a error en 

la prospección son las l larnadas fugas. 

Una fuga es la derivaci6n al terreno de una parte de 

la corriente I en un punto del circuito diferente de 1.os 

electrodos A y B por defecto de aislamiento en el ~able o 

accesorios. 

El otro circuito, corno ya se mencion6, es el de poten­

cial. Su circuito equivalente sería: 

. R:: 

donde R1 , es la resistencia del instrumento, RM' y ~· son 

las resistencias de contacto de los respectivos electrodos: 

la pila simboliza sólo la presencia en el circuito de una 

d.d.p. " 6.'i" debida al campo creado por el circuito de 

emisión. A esta " /::;.'! " se suma en la pr~ctica ruido que 

puede alterar la lectura. Estos parásitos pueden ser la 

polarizaci6n de electrodos, corrientes industriales, etc. 
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4) Recopilación y elaboraci6n de los datos obtenidos. 

Esta es una fase intermedia entre el trabajo de campo 

y la interpretación. Consiste en llevar toda la información 

del trabajo de campo al gabinete para prepararlo al siguien­

te paso. 

5) Interpretación. 

Al entrar a este punto se tomar! en cuenta que se pue­

den efectuar dos tipos de interpretación: 

1) Cuantitativa 

2) cualitativa. 

La finalidad de la interpretaci6n cuantitativa es dete~ 

minar la distribución espacial de las resistividades en el­

subsuelo, partiendo de los datos de resistividad aparente -

observados en la superficie del terreno. 

Entre los principales mátodos de interpretación cuali-

tativa estfu1. 

a) Métodos Emp!ricos. Se basaron en trabajos que reali­

zaron Gish y Rooney (1925). Estaban basados en el err6-

neo principio de que la resistividad aparente medida -

para cada AB s6lo estaba influida por la resistividad -

verdadera existente a una sola profundidad, ligada por 
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una relaci6n muy simple con dicha distancia. Est! 

en desuso actualmente este m~todo. 

b) M~todo Directo.- Consiste en pasar de las curvas 

de Resistividades Aparentes a la función Kernel y de 

ah! pasar a los parámetros del corte, 

c) Método Gráfico.- Se tienen dos rn~todos. 

el) Superposici6n 

c2) Reducción. 

La idea básica del método gr§fico de superposici6n es 

el de comparar las curvas de campo que se desea interpretar 

con las curvas te6ri~as de un cat§logo, hasta encontrar una 

de éstas que coincida con la primera. 

El m~todo de reducción consiste en disminuir artificial­

mente el nfimero de capas de la curva de campo, susti~uyendo 

las dos primeras por una sola equivalente a ellas, y as! su­

cesivamente, lo que permite aplicar el método de superposi­

ción con una colección de curvas patrón de dos o tres capas 

solamente. 

d) M~todos Iterativos.- Consiste en general C.R.A. a -

partir de un corte hipotético del terreno. Se hacen -

variar los parfunetros hasta que la curva generada sea 
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igual a la curva obtenida on el campo. Estos proce­

dimientos se hacen m!s fSciles con computadoras. 

La interpretaci6n cualitativa tiene por objeto conse­

guir una idea o aproximación a la estructura del subsuelo 

estudiado. En ésta no se determinan espesores ni resisti­

vidades en valor absoluto, sino relaciones de desigualdad, 

tales como zonas de profundidad máxima o mínima de algún 

horizonte guía, delimitación cualitativa.Sa efectGa tra­

zando mapas y cortes que representan la distribuci6n en el 

espacio de alguna característica o par~etro de las curvas 

del SEV. 

Dentro de los métodos cualitativos se pueden encontrar 

varios, pero s6lo haré menci6n de los perfiles de isoresis­

ti vidad debido a que son los más adecuados al problema de -

las zonas minadas. Es por esto que tampoco se entr6 a de­

talle en la interpretaci6n cuantitativa. 

Perfil de Isa-resistividad.- Consiste en dibujar líneas 

de la misma resistividad aparente contra una profundidad -

aparente (abertura AB/2). 

Este tipo de interpretaci6n es la que da mejor respue~ 

ta en nuestro objetivo. Al buscar oquedades, debemos espe­

rar un aumento de la resistividad en comparaci6n del medio -

circundante. 
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Los siguientes perfiles pueden explicar mejor la idea. 

s 
10 

15 
20 

2 3 s 6 

'-------30 -----
---------•o~--~--~-

25 -----50 -­------60----

7 

Este perfil acusa lineas isoresistivas que pueden re-

lacionarse con la 9eolo9!a estructural del lugar. 

5 
10 
15 
20 
25 

2 3 4 5 6 7 

Este otro perfil además de acusar la geolog!a estructu­

ral del lugar nos muestra uná anomal!a bastante marcada que 

puede asociarse con alguna oquedad. 

Es importante remarcar que lo importante en este tipo 

de interpretación es el contraste de resistividad. 

Hasta el momento, de todos los trabajos de SEV que he -
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revisado, ninguno ha presentado algún tipo de interpreta­

ci6n más que perfiles de isoresistividad. 

6.- Correlaci6n con la Geolog!a, interpretaci6n final y -

establecimiento de las conclusiones y recomendaciones. 

Una vez hechos los perfiles de isoresistividad se pro­

sigue a marcar las zonas que presenten anomal!as. Estas -

pueden ser debidas a oquedades o no, tambi~n se puede de­

ber a algunos filones o lentes, o simplemente a un relleno. 

La única manera de verificar si se trata de una oquedad 

es perforar en cada una de las anornal!as obtenidas. 
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4.- APLICACICNES. 

En el cap!tulo anterior se mencionaron los principales 

arreglos que existen en la prospecci6n eléctrica; en el pre­

sente capítulo explicaré sobre un dispositivo trielectr6di­

co usado en la prospecci6n de cavernas, diseñado para este 

fin, llamado, B-63. 

El factor geométrico de este arreglo es: 

K= 2 7r • + 
4 • ••• 2 8 

donde "a" es la distancia del electrodo de corriente A al -

electrodo de potencial M. 
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t .t 
.·1 

_____ ?oc 

Con el fin de lograr un mayor avance en campo, se co-

locan varios electrodos de potencial (ocho en nuestro caso) 

separados cada 4 metros uno del otro. Esta distancia se 

debe a que las dimensiones m&s generales de las minas est&n 

entre 2 y 4 metros. El electrodo de corriente A se va re-

corriendo hacia la izquierda, as! como hacia la derecha has-

ta alcanzar una abertura de SOm, para cada posici6n. 

La siguiente página muestra una hoja de campo utiliza-

da para este fin. 

Uno de los principales problemas del geof1sico de cam-

po es tratar de anticiparse a lo que· pueda ser el problema -

real. 

Una buena manera de lograr esto es hacer un modelado. 

Para poder entender mejor la respuesta de una cavidad -

se proceder! a hacer un modelo. 
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Un buen modelo para una mina se puede obtener de la 

secci6n de una esfera enterrada. 

A esta esfera se le dará una resistividad muy alta -

(puesto que se trata de aire) y el medio circundante tendrá 

una resistividad apegada al material de la zona. 

Una ilustración para el problema ser!a: 

donde: 

Pi 

Pz 

a 
z 
X 

X 

~1 

es la rasistividad del medio encajonante 

es la resistividad de la esfera (oquedad) 

radio de la esfera 

profundidad al centro de la esfera. 

distancia del electrodo de potencial del punto -

en la superficie hacia el origen. 
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Telford resuelve el problema aplicando la siguiente -

ecuaci6n. 

} • • • • 29 

Al observar los resultados del modelo podemos concluir 

que entre m~s grande sea una cavidad o est~ más cerca de la 

superficie su respuesta ser~ mejor. También es notorio y 

l6gico que al estar arriba de la cavidad la relaci6n P./p1, 

será el mrucimo. otro resultado que es de esperarse es que 

al alejarse de la esfera {mina) la resistividad aparente -

tienda a la resistividad del medio encajonante, según los 

resultados esto pasa para X/Z mayor o igual a 5. 
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5.- RESULTADOS. 

A continuación se presenta un estudio. geoeléctrico que 

se realizó en la Colonia Olivar del Conde en la Delegación 

Alvaro Obregón. 

El plano l muestra la ubicación de la l!nea de sondeos 

sobre la Avenida Santa Luc!a. 

La interpretación de estos sondeos se hizo por medio de 

perfiles de iso-resistividades. Es recomendable configurar 

a escala l: 200 y a cada 10 ohms-metro puesto que se e·stán -

buscando contrastes de resistividad fuertes. 

Los altos contrastes de iso-resistividad se interpretan 
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como anomalías. Estas anomalías se deben de verificar por 

medio de un método directo o semidirecto. Las anomalías se 

marcaron con el signo + • La línea realizada tiene 89 son­

deos espaciados 4 metros cada uno alcanzando una longitud 

total de 356 m. Una profundidad aparente de investigaci6n 

de 30 m. 

La zona investigada presenta características geoeléc­

tricas generales con resistividades medias de 50-60 ohms-m. 

Hacia la parte izquierda del perfil se encuentran estos 

valoreo en la parte superficial, y hacia la parte final del 

perfil se encuentran estos·valores en las partes profundas. 

A continuaci6n se describen cada una de las zonas de in­

terés del perfil. 

Debajo del sondeo 2 se localizan 2 anomalías. La pri­

mera es de tipo somero. Su cima se ubica a 4 m. y su sima 

a 10.0 m. alcanza valores de resistividad de 11.0 ohms-m. 

La segunda de tipo medio con una cima de 18 m. y base de 

22 m~ alcanza valores de resistividad de 100 ohms-m. 

Debajo del sondeo 6 se encuentra una anomalía de tipo 

somero. Su techo se localiza a J. m. y su base a 10 m.; al­

canza valores m~ximos de 110 ohms-m. 
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Debajo del sondeo 7 se encuentra una anomal!a de tipo 

profunda. Su cima se localiza a 28 m.; alcanza valores de 

110 ohms-m. 

Debajo del sondeo 10 se encuentra una anomalía de tipo 

somero. su techo se localiza a 4 m. y su piso a 14 m.; -

alcanza valores máximos de 120 ohms-m. 

Debajo del sondeo 12 se encuentra una anomalía de tipo 

somera. su parte alta está a unos 6 m. y su base a 10 m.; 

alcanza valores máximos de 80 ohms-m. 

Debajo de los sondeos 15 y 16 se encuentra una anoma­

lía de tipo medio. ~u cima está aproximadamente a 14 m. y 

y su base a 22 m.; alcanza valores máximos de 130 ohms.-m. 

De los sondeos 17 al 21 se encuentra una zona sana. 

Debajo del sondeo 22 se observan claramente 2 anomalías. 

La primera de tipo somero tiene un techo de 6 m. y una base 

de 10 m.; alcanza valores máximos de 140 ohms-m. La segun­

da es de tipo profundo, tiene una cima de 25 m.; alcanza -

valores de 140 ohms-m. 

De los sondeos 23 al 33 se observa una zona limpia de 

anomalías, y por lo tanto sana. 
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Debajo del sondeo 34 se encuentra un~ anomal!a de ca­

r!cter medio. su cima estS a 18 m. y su base a 22 m.; al­

canza valores m~ximos de 90 ohms-m. Del sondeo 35 al 43 -

hay una zona sana. 

Debajo del sondeo 44 se encuentra una anomalía de -

car~cter medio. Su cima est§ a 22 m. y su base a 26 m.; 

alcanza valores máximos de 100 ohms-m. 

De los sondeos 45 a los 49 se observa una zona limpia. 

Debajo del sondeo 50 se encuentra una zona an6rnala de 

tipo profunda. Su techo está a unos 26 rn.; alcanza valores 

de 130 ohms-rn. 

Desde el sondeo 51 hasta el 65 se encuentra un terreno 

sano. 

Debajo del sondeo 66 se encuentra una anornal!a de tipo 

profunda. Su cima está a 28 m.; alcanza valores máximos -

de 130 ohms-rn. Esta anomalía probablemente se debe a la -

influencia de la mina encontrada. 

Debajo del sondeo 68 se encuentra una anomalía de tipo 

profunda. ·Su cima est& a 28 m. i alcanza valores mttximos de 

120 ohms-m. Al verificar por un barreno se encontr6 una -

cavidad. Esta cavidad ten!a un techo de 10 m. aproximada-
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mente. 

Debajo del sondeo 72 se encuentra una anomalía de tipo 

profunda. Su cima est~ a 26 m.; alcanza valores m§ximos 

de 80 ohms-m. 

Debajo del sondeo 77 se encuentra una anomalía de tipo 

somero. Su cima está practicamente en la superficie y su 

sima a 4 m.; alcanza valores m§ximos de 70 ohn1s-m. 

Debajo del sondeo 80 se observa una anomalía de tipo 

medio. Su techo estli a 22 m. y su base a 26 m.; alcanza -

valores de 90 ohms-m. 

De los sondeos 81 al 89 se encuentra una zona libre de 

anomal!as, por lo tanto es una zona sana. 
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CONCLUSI CNES. 

Mucha gente pretende que al usar alglln m~todo geofísi­

co resolver~ su problema a su necesidad, es decir que al -

buscar mineral se encuentran las minas del Rey Salorn6n, -

que al prospectar para agua se le aparezca un gran acu!fe­

ro o ·que al realizar estudios sobre hidrocarburos se tenga 

lo suficiente como para basar toda una econom!a en ellos. 

Lo mismo sucede con los estudios geoel~ctricos para 

detección de cavidades. 

Lo que se obtiene de un· estudio geof!sico en general, -

es la distribuci6n de ciertas propiedades físicas en el su~ 

suelo; en nuestro caso se obtiene la distribuci6n de re-
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sistividades, que al ser adecuadamente interpretadas pro­

porcionar~ lo que conocemos con el nombre de anomal!as. 

No siempre se van a encontrar anomal!as; esto indica­

r!a una zona libre de cavidades. Pero no todas las anoma­

l!as implican una oquedad, la Gnica manera de saber si la 

hay o no es ~erificar y esto se logra utilizando algún mé­

todo semidirecto y directo. 

ü:> que si es ver!dico es que este método proporciona -

buena respuesta al problema de las zonas minadas, sin ser 

panacea y por supuesto es mucho más barato a una escala -

grande que programar barrenos por todas las colonias daña­

das cada cuatro metros. 
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