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CAPITULO I
CENERALIDADES.

I.i.- INTRODUCCION.

El estado de Aguascalientes es de los estados de mayor
incremento poblacicnal, ya que tiene una tasa de crecimento del
3.2 %. Este gran crecimiento poblacional ha requerido una
creciente demanda de recursos naturales, de estos recursos uno
de los mas importantes es el agua, tan esencial para la
agricultura, ganaderfia e 1industria, como para la vida
doméstica.

El problema de la dotacidn de agua es particularmente grave
en la zona de los Llanos, al oriente de la ciudad de Aguas—
calientes, debido a que presenta promedios muy bajos de
precipitacidn y no cuenta con rios ni arroyos de importancia;
incluso son escasos los afios en dque los bordes de alma-
cenamiento de agua para riego y abrevadero se llenan a su
capacidad maxima. Consecuentemente la S.A.R.H. considerd con
primordial importancia realizar estudios geoldgicos y
geof}sicos en esta drea, para poder incrementar la agricultura
a b;se de riego y fomentar la ganaderfa, asi como la dotacidn
de agua potable a las comunidades rurales.

Esto trae como consecuencia la exigencia de técnicas
exploratorias md#s refinadas, permitiendo conocer con mayor
detalle las condiclones geoldgicas que presenta el subsuelo, vy
asi tener una solucidn efectiva y econdmica de los problemas
relacionados con la exploracidn y utilizacidn de un recurso

natural como es el agua.

-y =



1.2.-LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO .

El drea de estudio esta situada en la parte sureste del
est.ado de Aguascalientes, en la regidn denominada como la =zona
de Los Llanos (figura # 1). Esta regidn se encuentra limitada
por los paralelos de latitud norte 222 00" y 212 44¢° y entre
los meridianos 101° 557 y 102° 10’ de latitud ceste, la cual
abarca una superficie de 300 km%. La zona de los Llanos es una
extensa planicie con pequefias ondulaciones que abarca un drea

aproximada de 1500 KmZ.
I.3.-V I AS DE COMUNICACION.

El area de estudioco cuenta con excelentes vias de
comunicacidn, como se puede ver en la figura # 2. El drea se
encuentra comunicada por dos carreteras federales, la No. 70 y
la No. 66. La carretera federal No. 70 une las ciudades de
Aguascalientes y San Luis Potosi. La carretera federal No. 66
une a Aguascalientes con Loreto, Zac.

A la altura del kildmetro 24 de la carretera No. 70 existe
un entronque con la carretera estatal que comunica a las
poblpciones de Palo Alto y La Luz, esta carretera estatal cruza
de ;ur a norte la zona de estudio y entronca con la carretera
federal No 66.

De estas carreteras parten varios caminos vecinales que
permiten recorrer toda el drea de estudio, los principales
son : La terraceria que comunica a la ciudad de Aguascallentes
con el poblado La Luz, enlazando a poblacicnes como San Anto-

nic de los Pedroza,. Montoya y Francisco Sarabia, la terrace-

.—2_.
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ria que comunica al poblado de Calvillito con el de Jesus Teran
C El Huerto ), pasando por San Francisco de los Viveros y el
Milagro. Ademas existen numerosas veredas Yy brechas que

comunican a los diferentes poblados del area, (figura # 2).

I4.-CLINMA.

Para obtener el clima de la zona de 1los Llanos, se
tomaron en cuenta los planos de isoyetas e isotermas realizados
por la S.A.R.H., as{ como la informacidn de cuatro estaciones
climatoldgicas localizadas en el drea, las cuales indican que
el clima predominante en la zona es el semidesértico con una
temperatura promedio de 18°C, con frio en invierno y 1lluvias
escasas en verano.

Las estaciones climatoldgicas observadas, presentaron un

tipo de clima como se muestra a continuacion

ESTACION CLIHNA
Arellanos ............... BSbkw
San Bartolo ............. BSakw
ElL Tule ......... ... BSbkw
Viudas de Oriente ....... BSakw

i
‘los cuales, de acuerdo al sistema de clasificacidn de climas

propuesto por Koppen (19365 t.ienen las siguientes

caracteristicas:

BS = Climas esteparios o semidesérticos
a = Temperatura del mes md=g callente mayor de 22" c.
b = Temperatura del mes m#s caliente menor de 22° c., y

durante cuatro meses al menos, con temperaturas



superiores a 10 C.

Caliente con temperatura media anual inferior a 20° C.

=
]

x
']

Frio en invierno con temperatura media anual inferior a

18°C, del mes mas caliente mayor de 18°C.

I.5.-VEGET ACION.

La vegetacidn predominante es la correspondiente a
climas semidesérticos, entre los cuales predominan las egpecies
pertenecientes a las cactdceas y los matorrales, cuyos

representantes mds comunes en la zona se mencionan a

continuacidn.
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Huizache .............. ... Acacia oM.
Nopal . ......c.ooiin.. Oquniia of.
Nopal Carddn ............. 0. strendacaniia.
Mezquite .............. ... PRODOHA D,
Nopal Tapdn .............. Oruniia Acbusda.
Nopal Duraznillo ......... 0. Lleveatricha.
Cardoche ................. Q. Anbricaia.
Vara Dulce ............... Lisanhardiia.

El
" En las partes bajas y planicies se encuentran pastizales

de los generos: Aristida, Beutelova, Mublenbergia, Sangregado y
Cola de Caballo.

Se desarrolla esta clase de vegetacidn en climas
semidesérticos, debido a la escasa humedad en el suelo,
consecuencia de altas temperaturas y la baja precipitacicn
pluvial, lo que hace que la transpiracidn de las plantas sea

alta. Esta situacidn ha determinado que los vegetales



adaptados a este tipo de ‘amblente tengan caracteristicas Yy
drganos de defensa contra este fendmeno, como son las espinas,
las ho jas de tamafio reducido y la baja altura de las plantas,
lo que hace que el suelo reciba un minimo de residuos vegetales

y sea muy pobre en materia organica y nitrogéno.

I.6.-OROGRAFIA.

El territorioc del estado de Aguascalientes es
principalmente montafioso y se distinguen dos grandes sierras
que lo cruzan por su lado este y ceste.

La que lo cruza por el este, conocida como la Sierra de
Asientos, es la de menor altura y extensidn; su pico mas alto
es el cerro de Altamira, con 2677 m.s.n.m..

La del oeste, recibe sucesivamente los nombres de Sierra
Fr{a, del Pinal, de Pabellon, de Guajolotes y del Laurel; sus
elevaciones mas importantes son los cerros de La Ardilla, con
3003 mts.,; y El Jaguey con 2704 metros sobre el nivel del mar
(figura # 32.

Ambas cordilleras se desprenden de las sierras de Z2Zacatecas
y cruzan Aguascalientes formando al centro un amplio valle. La
estﬁuctura geoldgica de la sierra oeste comprende corrientes de
rioiiLas y bancos horizontales de taobas, en las que la -erosidn
ha formado una serie de mesetas escalonadas,un e jemplo de estas
formaciones son las mesetas y grandes picos acantilados de la
sierra de Guajolotes. La sierra de Asientos tiene una
composicidn caracterizada por la presencia de calizas, lutitas

y rocas metamdrficas atravesadas por intrusiones dioriticas.
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I.7.-HIDOGRAF I A.

La red hidrografica del estado de Aguascallentes tiene
como ejes principales a los rios Aguascalientes y Calvillo los
cuales a su vez pertenecen a la subcuenca del Rio Verde ( el
primera), y a la del R{io Juchipila (el segundo), formando parte
estos del Rio Santiago en la vertiente del Ocedno Pacifico.

La zona de los Llanos se encuentra drenada en su parte
noreste por pequefios arroyos que aportan su caudal al Rio
Chicalote, y en su parte suroeste por los arroyos; el Cedazo,
Los cabos, Paso Hondo, San Francisco y Calvillito
principalmente, asi{ como otros de menor importancia.

Los arroyos de la zona tienen escurrimientos poco abundantes
Yy no son pereenes, debido a la poca precipitacidon y a que
existe un numero elevado de vasas de almacenamiento construidos
sobre los cauces de los arroyos para utilizar sus caudales con

fines agricolas, pecuarios y domésticos (figura # 4D.

I.8.- ACTIVIDADES E C‘O NOMHICAS.

La poblacidn eccondmicamente activa del estado de
Aguascalientes representd, en 1985, el 30.8 % del total de los
habftantes.

La poblacidn econdmicamente activa por sectores en la
entidad., para 1985 se presentd de la siguiente forma; 15 por
ciento en el sector primario , 41.5 en el industrial y el 3¢.5
en el de servicios (un 9 por ciento correspondid a no
especificadod.

Asi{ en el estado, la poblacidn rural representd en 1980, el

29.3 por ciento del tortal de los habitantes, proporcidn que

-6 -
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para 1985, fué de 21.4 por-ciento;. esta disminucidn se debid
principalmente, a la mecanizacidn de la agricultura dé riego |y
a la baja productividad en la agricultura de temporal.

A diferencia del sector anterior, el industrial ha aumentado
su crecimiento, lo que le ha permitido ocupar cada vez mayor
cantidad de poblacidn economicamente activa; mientras que en
1980, fué del 21.7 por ciento,en 1985 se observa un incremento
notable, alcanzando el porcentaje de ¢1.5.

En el sector servicios también aumento la participacidn de
'la poblacidn del 29.4 por ciento en 1980, al 34.5 en 1985,

El valor del Producta Inte:nc Bruto estatal en 1980, fué de
26 mil 125.5 millones de pesos, lo que significtd 50 mil 153
pesos por habitante, ubicdndose entre las primeras 16 entida-—
des federat.ivas, por el monto del PIB por persona.

Paralelamente al proceso de urbanizacidn e LIndustrializa-
cidn, 1la agricultura es una actividad importante. La
agricultura disponia del  territoric aguascalentense coma
superficie laborable. En 1983, existian 159 mil 889 hectdreas
sembradas, de las cuales la cuarta parte era de riego y el
resto de temporal.

En la zona irrigada destacan los cultivos de vid, guayaba y
durazna, asi como las legumbres, todos estos con un altos nivel
de rentabilidad.

é; importante resaltar que el estadc en 1985, continud como
uno de los principales centros de engorda y comercializacidn de
bavinos, can 47 682 productoras de leche y 60 236 de carne, en
tantoc que el velumen de leche alcanzd 40 mil litros'diarios, lo
gue permitd satisfacer el consumc, local y ademas, enviar
excedentes a otros mercadosg nacionales.

La explotacidn de minas y de canteras en el estado de

Aguascallentes ocupa una posicidn modesta dentro de la economia

-7 ~



- estaial;'pbr concepto de explotacidn y beneficio de yacimientos
minerales se generaron 263 millones de pesos equivalentes al
1 % de PIB estatal.

No obstante, existen buenas espectativas a mediano plazo
para este tipo de industria; el cobre, plata, flerro y plomo,
son recursos minerales susceptibles de ser explotados.

Los centros mineros mds importantes del estado se uybican,
fundamentalmente, en los municipios de Tepezald y Asientos que
son veclnos y tienen caracteristicas geoldgicas muy seme-—
Jantes; la compafiia Real de Asientos S.A., y la de Minas de San
Pedro y Anexas, S.A., son los que benefician los minerales
extraidos.

Las manufacturas ocupan un lugar destacado entre las acti-
vidades econdmicas de la entidad. Entre las manufacturas des-

- taca la produccidn de bebidas alcohdlicas, contribuyendo con el
33.1 % del PIB de las mismas en el pals.

Hay otro tipo de manufacturas en el estado, c¢oma son las
industrias de hilados y tejidos de fibras blandas, de prendas
de vestir y otras industrias textiles, que en conjunto,
contribuyeron con el 20.6 % del PIB manufacturero estatal.

Las industrias de muebles metilicos y las de equipo y
material de transporte, ademds de encontrarse entre las diez
ramas manufactureras mds Ilmportantes de la entidad, a nivel
nacional ocupando el sexto y octavo lugares, entre las
industrias respectivas del pais. )

La ciudad de Aguascallientes cuenta, dentro de la rama de
servicios, con eficiente transporte urbano que comunica a todas
sus colonias con la zona comercial y de establecimientos
publicos, a través de diversas rutas.

El sistema de correos estd integrado por una administracidn
central en la ciudad de Aguascalientes, sels sucursales

urbanas, ocho foraneas y dieciocho "agencias; el servicilo

- B -



W“télegrarlco estatal se proporciona por medio de diez  oficinas,
seis de ellas ubicadas en el municiplb de Aguascalientes.

Por lo que se refiere a la red de servicios telefdnicos, la
entidad contaba en 1985, con el servicio de 24 866 lineas, que
permitian la instalacidn de 352 336 aparatas en diez
localidades:; de ese total, el 96 ” se concentraban en la ciudad
capital. Existian tambien 277 teléfonos publicos instalados en
la ciudad de Aguascallentes.

Hay 9 radiodifusoras, de las cuales siete son comerciales y
dos culturales; existen, igualmente, dos canales locales de
television y cuatro repetidoras de los canales de la ciudad de
México. En la capital del estado circulan diariamente al
rededor de 100 mil ejemplares de tres periddicos locales,
ademds de los diarios de circulacidn nacional, procedentes de

la capital del pais.
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CAPITULO I7I
CEOLOGI A

IT.1.-FISIOCGRAFIA.

El estado de Aguascallientes se encuentra casi en su
totalidad dentro de la regidn fisiografica definida por Raisz
(1960) como el Altiplano Mexicano; dentro de esta zona se
distinguen tres unidades; las planicies y terrazas, los domos
y los plegamientos.

Las planicies se localizan en la parte norte del estado
de Aguascalientes, comprendiendo el Valle del mismo
nombre. Existen otras planicies de menor extensidn en la
porcidn oriental del estado; abarcando los Valles de Chicalote
y Tierra Blanca, as!{ como los Llanos. Los Llanos tienen una
altitud media de 2000 metros, estan drenados por numerasos
arroyos y se aprecian lomerios de forma redondeada.

Las mesetas cubren casi el S0 % del estado, formadas
principalmente por rocas velcanicas extrusivas (riolitas ¥y
tobas): y su drenaje desarrollado es dendritico rectangular.

Los domos y plegamientos se desarrollan principalmente en
la porcidn norcentral del estado y comprenden las montafias
localizadas al norte del Bajio de la Tesoreria, con altitudes
que’Pscilan entre los 2200 y 2400 m.s.n.m., el tipo de drenaje

-desarrollado en estas sierras es de emparrillado.

II.2.- GEOLOGIA REGIONAL Y ESTATIGRAFICA.

En el estado de Aguascalientes afloran los tres Lipos
de rocas que se conocen, las cuales son; rocas igneas,

sedimentarias y metamorficas.

-.1-.



Las rocas {gneas se localizan cubriendio casi toda la parte
occidental del estado, formando 1lo que se conoce como la
Sierra Fria.

Las rocas sedimentarias estdn representadas por calizas,
lutitas y areniscas de edad cretdcica (aproximadamente de 120
a 160 millones de afios), las cuales forman parte de la Sierra
de Tepezald, mismas que al ser Jintrusionadas por rocas
graniticas dieron lugar a la formacidn de 2zonas minera-
lizadas. Existe ademas, un grupo de rocas mas Jjovenes
constituidas por los aluviones o los materiales de relleno que
conforman los valles de Aguascalientes, Chicalote, Tierra
Blanca, Venaderos, Calvillo y la =zona de Los Llanos,
representados por una alternancia de materiales granulares
entre los gque predominanlas arenas, gravas v boleos
principalmente de origen fluvial, sin descartarse la
aportacicdn de origen edlico y también de origen volcanico;
esto dltimo debido a la actuacidn de la revolucidn Laramidica,
durante la cudl se cree tuvo lugar la formacidn de las rocas
f{gneas extrusivas mencionadas anteriormente.

Otras rocas que afloran dentro del estado son las
metamdrficas, estas se encueptran aflorando sdlo en tres
lugares, uno de ellos estd localizado a 20 km. al noroeste de
la ciudad de Aguascalientes; representado por esquistos,
metééuarcitas y pizarras que forman al cerro del Ratcn.

A continuacidn se describen los  afloramientos encontrados
en el estado de Aguascalientes, atendiendo a su litologia y

edad.



II!2:1.~ ROCAS IGNEAS.
- GRANITO Gr CTO.

Esta distribuido principalmente en la porcicn norte del
estado. Consistiendo de un granito de color gris y de
composicidn dcida, de grano gruese es sumamente compacta Yy
tenaz, presenta escaso fracturamiento, se encuentra
intrusionando a rocas metamdrficas tridsicas y sedimentarias
cretdcicas y es cubierta discordantemente por derrames de
riolitas postcretdcica.

Su edad corresponde al terciario inferior y se localiza en

dreas pequefias al este del poblado de Santo Tomas.

- RIOLITAS - TOBA ACIDA R-TaCT>.

Riolitas que alternan con tobas riocliticas y tobas dcldas.

Las riolitas se presentan en forma wmasiva, de estructura
fluidal y esferulfticas, compacta y tenaz, de textura
afanitica, con cristales pequefios de cuarza Yy Treldespato de
color rojo. El color de las riolitas varfia del rojizo al carlé,
café morado y café rosado.

ﬁ;s tobas riocliticas son de grano fino, compactas, de color
rosa y en oOcaciones se presentan muy soldadas (ignimbritasd.

Los pseudoestratos se encuentran dispuestas de manera
senciblemente horizontal. Cubren discordantemente a rocas del
Tridsico, Jufésico y Cretacico.

Sus afloramientos son extensos ya que  se enguentran
distribuidos por todo el estado, y constituyen las Sierras

Fria y del Laurel como las formas fisicgrificas mas



importantes.
BASALTOS BCT).

Unidad de rocas extrusivas bdsicas, de color gris oscuro.
que presentan textura afanitica, estructura vesicular y
la jeada, dispuestas en coladas de poco espesor; sobreyace en
forma discordante a rioclitas, tobas rioliticas, esquistos ¥
areniscas~conglomerados. Se encuentran aflorando al este del
estado en el cerro Juan el Grande y al oeste del pueblo

Puerto de Fragua.

II.2.2.-R0OCAS SEDIMENTARIAS .
~ CALIZA~LUTITA Cgz~LucKi>.

Interestratificacidn de caliza y lutita de origen marino.
La caliza es de colar gris claro v se presenta en estratos que
varian de delgados a medianos, con vetillas de calcita.

La lutita va del ceolor gris claro al verdoso, en capas
delgadas que forman paquetes hasta de 30 centimetros de
espesor.

Esta unidad subyace a la caliza de la formacidn Cupido del
Cretdcico Inferior, sobreyace a la formacidn la Ca ja.
Pertenece al Cretacico Inferior y se localiza al noreste de la-

poblacidn La Ballena.
~CALIZA CzCKio.

Unidad de caliza depositada en ambiente marino, presenta
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“grano-fino, en estratos cuyo espesor varia de 30 a 130 cm.,
con intercalaciones der horizantes delgados arcillo~-cal-
careos. Presenta colares de gris claro a oscuro y café cglaro,
con gran cantidad de vetillas de calcita y escasas huellas de
disolucidn. Su contacto superior, en parte, es transicional a
caliza~lutita interestratificadas de la Formacidn Indidura del.
Cretdcico Superior y discordantemente por riolita y toba
riolitica, ademas de ser afectadas por pequefias intrusiones de
granito de edad terciaria. Esta formacidn se conoce con el
nombre de formacidn Aurocra.

Esta unidad se localiza al N y S del poblado de Santo
Tomds, y al NE del pueblo de Villa Garcia.

~ CALIZA~LUTITA Cz-LuCKs).

Cansta de una alternancia de caliza y lutita depositados en
ambiente marino. Las calizas cuentan con gran cantidad de
material terrigeno, su color va del gris claro al oscuro,
estan dispuestas en capas delgadas. Las lutitas son lami-
nares, de color amarillo a café. Esta unidad estd sumamente
p;egada, y con fracturamiento intenso.

Esta unidad esta en contacto inferior con la caliza de 1la
formacidn Aurcra y su contacto superior con la caliza de la
formacidn Caracol se encuentra afectado por intrusiones
dgcidas, las que al E del poblado de Tepezald produjeron la
mineralizacidn der cobre y zinc.- Por su relacidn
estratigrdfica, esta unidad pertenece a la formacicn Indidura
del Cretdcico Superior. Esta formacidn aflora a los

alrededores de los poblados de Tepezals y La Ballena.



= LUTITA~ARENISCA Lu=-ArcKks).

Interestratificacicdn de lutita y arenisca de origen marino.
Las lutitas son laminares, flsiles y estdn mezcladas con
material organico, de color gris claro a negro, en estratos
delgados. Las arenas se presentan en estratos delgados y su
color va de amarillo a caré.

Esta unidad se encuentra muy plegada y fracturada,
sobreyvace en - forma concordante a la caliza-lutita de 1la
formacicdn Indidura, su contacto superior es discordante y "1a
cubren riolitas, gravas .y arehas, en algunas dreas se
encuentra arfectada por intrusiones de granito de edad
terciaria. Debido a su posicidn estatigrafica, se relaciona
con la formacidn Caracol del Cretdcico Superior y se encuentra
distribuida al ¥ del poblado Los Milagros y en los alrededores
de los poblados: Estancia de las Animas, El Tepozan v el cerro

El Frontdn.

= LUTITA~ARENISCA Lu-ArCTD.

Interestratificacidn de lutita y arenisca,réedimeﬁtadas en
ambitnte continental. Las areniscas son de color amarillo
claro, de grano grueso, cementante calcdreo y con muchos poros
vaclos, su estratificacidn es horizontal y sus estratos van de
delgados a medios, sus fragmentos son de riolita, cuarzo,
calcedonia y lutita silicificada. Las lutitas son de color
amarillo claro, laminares y forman estratos que varian de 70 a
"mas de 100 cm. de espesor. Subyace concordantemente - a - la

arenisca~-conglomerado del Terciario Superior. Se localiza al
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sur del estado en los alrededores de Belén del Refugio.

- ARENISCA-CONGLOMERADO Ar-CgCT).

Es un cuerpo . que gradualmente cambia de arenisca a
canglomerado, se depositd rellenando las partes ba jas
continentales.

Esta unidad presenta una matriz limosa en pequefias
cantidades y escaso cementante; los fragmentos provienen
principalmente de rocas volcdnicas dcidas y su forma va de
angulosa a subredondeada. Estos sedimentos sobreyacen concor-
dantemente a lutitas y areniscas continentales, y discordante-
mente a riolitas, tobas dcidas, caliza, lutita y areniscas,
estas yltimas de origen marino. Su edad pertenece al Terciario
superior. Los afloramientos se encuentran ubicados en los
valles de Jalpa, Calvillc y en los flancos del valle de

Aguascallentes de manera predominante.

- CONGLOMERADO Cg €Q).

Sus fragmentos provienen de riolitas y tobas dcidas en: su
mayoria. su forma varia de angulosa a subredondeada, presenta
matriz }imo-arenosa, tiene poca  compactacidn en ‘su- parte
inferiocr, peroc en su parte superior present.a costras de
caliche que le dan una buena cementacidn. Sobreyace en forma
discordante principalmente a riolitas y tobas 4dcidas, y le
corresponde una edad del cuaternario. Sus afloramientos se
ubican en los alrededores de las poblaciones de : Villanueva,

Zopequi y al este de El Tepetate



II.2.3.- RO C A4S METAMORFICMAS.

- ESQUISTO ECTro

Son las rocas mas antiguas del area y sus colores varfan
del verde al gris, fueron originadas a partir de arenas de
grano grueso a fino, limolitas, lutitas, las que sufrieron un
metamorfismo regional, presentan planocs de exfoliacidn bien
desarrolladaos, y ademds se encuentran muy fracturadas. Estdn
cubiertas discordantemente por rocas volcdnicas dcidas e
intrucionadas por rocas graniticas. Debido a la similitud se
correlacionan con las rocas del  Tridsico Superiaor. Sus
arfloramientos se encuentran al oeste de 1la ciudad de

Aguascalientes y al noroeste de Jesus Maria.

- CUARCITA CCTr).

Esta unidad presenta una coloracidn verde y fue originada
por el metamorfismo. regional de ortocuarcitas, fisicamente es
densa, muy tenaz y se encuentra bastante fracturada. Se
encuentra subyaciendo . en discordancia "angular a callza vy
lutita interestratiricada del Cretdcico Superior; es
corrélacionable con la formacidn Zacatecas de edad Tridsico
- Superior. Esta unidad aflora al este del poblado Noria de ~ los

Angeles.

- ESQUISTO ECJD.

Unidad litoldgica con colores que varian del verde claro al
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gris oscuro . originada a parLir de caliza, 1lutita vy arenisca
interestratificadas, las " cuales sufrieron un . metamorflsmo
regional.

Esta presenta una textura sacaroide debide a la parcial
recristalizacidn del carbaonato de calcio, ademas los planos de
exfoliacidn estan bien desarrollados en las lutitas y
areniscas.

En los alrededores del poblado de San José de Guadalupe
est.a subyeaciendo discordantemente a riolitas y tobas 4cidas.
Al sur del poblado de Tepezald, esta unidad sobreyace a rocas
del Cretdcico Superior debido a una falla inversa. Esta
cubierta en 4dreas pequefias, por derrames riol{ticos Yy
afectados por intrusiones acidas que dieron origen a la mine-
ralizacidn de cobre, zinc y fosforita. En esita unidad estdn
englobadas rocas correlacionables con las formaciones 2Zuloaga
y la Caja, por lo que se le asigna .una edad del Jurasico

Superior.
-SUELOS.
- LACUSTRES LacQ.
Los suelos lacustres son de escasa distribucidn dentro del
esného de Aguascallentes, se encuentran en las partes bajas

hacia donde confluyen los arroyos que proporcionan la

concentracidon de sales y sulfatos. Su reciente depdsito 1los

ubica dentro del cuaternario, se localizan al este de " El-

Salitre y al sureste de Encinillas.
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- ALUVIAL alCQ.

Unidad de suelo aluvial constitufdo por particulas del
tamafio de las arcillas, limos, arenas y gravas de escasa
compactacidn. En la parte superior existe una capa de suelo
rico en nutrientes orgdnicos, su edad es reclente. Se
encuentra distribuida principalmente en los valles de

Aguascalientes, Chicalote y la Zona de los Llanos.

II.3.- GEOLOGIA DEL AREA.

El drea de estudio presenta. una litologia compleja debido é

que su formacidn se origing por derrames rioliticos.
alternandose con tobas y material sedimentario. A continuacidn
se hace una descripcidn de la geologia superficial de la  zona
de estudio, lo cual presenta en su parte este y noreste,
af'loramiento de rocas volcanicas de composicidn 4dcida las
cuales corresponden con tobas y riolitas. Las tobas se
caracterizan por tener un color que varia del blanco al
rosaceo, tienen grano fino y son compactas. Las riolitas son
compactas, su color varia del rojo violeta al rojo, presentan
algd'de fracturamiento.
' Las partes central y sur, estdn en su totalldad cubiertas
por material de relleno C aluvidn ), sablendo por 1los pozos
existentes en la 2ona, que el espesor aumenta de la parte
norte hacia la parte sur, lo cudl hace suponer que el material
fué transportado de norte é sur,. considerando la direccidn de
drene, casificacidn y redondez de los granos

En su parte sur y sureste se encuentra aflorande la unidad
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arenisca-conglomerado, estd se caracteriza por presentar
escasa cementacidn, y 1litificacidn deficiente. -Esta unidad
pasa gradualmente de arenisca a conglomerado, la forma de sus

granos va de anguloso a subredondeado

II.4.~- GEOLOGIA ESTRUCTURAL .

Los principales rasgos estructurales observados en el
estado de Aguascallentes, son una serie de fallas normales que
dieron origen a dos fosas tectdnicas ( Gravens 2, con orienta-—
cidn NE-SW y corresponden a los valles de Aguascalientes vy
Calvillo. Estas estructuras se derivan posiblemente de los
movimientos tectdnicos ligados a la formacidn del Eje Neovol-
cdnico .

En direccidn paralela a la falla principal se encuentran
fallas secundarias acompafiadas de un intenso fracturamiento.

Las rocas Mesozoicas se encuentran intensamente fracturadas,
plegadas y afectadas por fallas inversas ( Cabalgadura >, asi
como por cuerpos intrusivos dcidos en forma de troncos vy
diques.

También existen una serie de estructuras volcdnicas dcidas
C Co?os volcanicos y derrames >, ademas de un sistema de

fracturamiento con orientacidn N¥-SE y NE-S¥ .

I1.5~ GEOLOGIA HISTORICA .

Durante el Triasico-Jurdsico se formaron los depdsitos de
arenisca y limolitas, derivadas de la erosidn de roca preexis-

tentes y depositadas en mares someros, como lo atestiguan - las
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estiucturas laminares que presentan estas rocas. Durante esta
época, el basamento tuvo ligeras osilaciones que originaron
las alternancias de estos sedimentos.

En el Juradsico y Creticico los mares empezaron a transgre-
dir, depositando las arcillas, arenas y lodos calcareos, los
que al final de este periddo pasan a ser sedimentos calcareas.

A finales de esta época y principios del Tercidrio, se
origina el emplazamiento de 1los grandes cuerpos intéusivos
¢ granitos >, los cuzles influyen en la formacidn de los
levantamientos tectdnicos del 4rea, posteriormente a estos
levantamientos, viene un periddo de erosidn en las partes
altas, el cudl origina clasticos gruesos que se depositan en
los flancos de las grandes estructuras, los que al
consolidarse formaron los conglomerados., Al finalizar este
evento, durante el Eoceno-Oligoceno, vuelve otra vez a surgir
un periddo de intrusiones basicas, las que alteran a las rocas
existentes. En la udltima parte de esta etapa, se empiezan a
presentar una serie de fracturamientos por donde escapan
erupciones volcanicas que dan origen a las tobas soldadas,
depositandose parte de estas en medlos acuosos originando las
areniscas tobaceas, ademas de permitir la salida de magmas de
tipo @cido que son los que cubren ¢ rellenan la topografia
existente. Al terminar este evento volcanico se inicid un
basé;lamiento general en la regidn que da origen a
levantamientos y hundimientos produciendo fallamientos que
forman el valle de Aguascallientes. Los levantamientos
promueven un proceso erosivo en las partes altas, arrastrando
los sedimentos por medios fluviales cuya acumulacidn sirve de
rellenc a los valles actuales .

Hasta la fecha se puede observar que continua un proceso de

levantamientos ya que los rios Yy arroyos principales  se
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encuentran erosicnandc la regidn y han dejado como testigos de¢

ello, las terrazas fluviales en sus margenes .



CAPITULO Irr

ITT.1.~- TEORTI A .
III.1.1.~ INTRODUCCION.

La Geofisica pura es una ciencia que estudia los fendmenos
fisicos presentes en la tierra. La Prospeccidn Geofisica es
una rama de la Geofisica Pura y consiste en un conjunto de
técnicas fisicas y matematicas, aplicadas a la explaoracidn del
subsuelo para la buysqueda de sustancias uUtiles, por medioc de
observaciones efectuadas en la superficie de la tierra. Los
métodos de Prospeccidn Geofisica de mayor importancia, son 1la
Gravimetrifa, Magnetometria, Sismica y Eléctrica. Estos dltimos
son los métodos utilizados para determinar la estructura del
subsuelo, a partir del estudioc y andlisis de las propiedades
eléctricas de las rocas que lo forman.

Los métodos de Prospeccion Eléctrica en su forma general,
se pueden clasificar, segun la fuente que los  produzca. Esto
es, en Métodos Eléctricos de Campo Natural ¢ de campo
Artifricial. Dentro de los Métodos de Campo Artificial se
enguentra el Método de Resistividad, una de cuyas variantes es

la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

IXTI.1.2.- PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS.
El comportamiento del campo electromagnético en el subsuelo

depende fundamentalmente de las propiedades electromagnéticas



de las rocas. Las propiedades electromagnéticas se representan
fundamentalmente por medic de tres magnitudes fisicas, que:son
la resistividad eléctrica (p), la constante dieléctrica C(g) y
la permeabilidad magnética (). La propiedad a 1la que nos
enfocamos, debido a la naturaleza del estudio realizado es la

resistividad eléctrica.

III.1.2.1.~ RESISTIVIDAD ELECTRICA.

La resistividad se define como la resistencia que la corri-
ente eléctrica encuentra a su paso a través de un material. La
resistencia [{R] de un conductor alargado y homogéneo de forma

cilindrica estd dada por la ecuacidn:

- L
R=p S = Seccidn transversal.
S
de aqui: L = Longitud.
p = R S P = Resistividad Eléctrica .
L

para determinar la unidad de resistividad se sustituye S =1 m?

L=1m, yR=1 @ por lo que:

o = kS =R L = (g-m].

L

La resistividad eléctrica es una propiedad {ntrinseca que
depende de la naturaleza y estado fisico del material

considerado.



I1I.1.2.2.—- CONDUCTIVIDAD,

Se le da el nombre de conductividad a la facili-
dad del paso de la corriente eléctrica por un material.
Numericamente es el inversao de la resistividad, y esta dada la

expresidn por:

Existen diferentes tipos de conductividad eléctrica las
cuales se pueden clasificar de la siguiente

manera (Orellana,1972):

Hetales
Electrdnica 4
Semiconductores
Conductividad 4

Dielectricos

Tonica <
Electrolitos
Liguidos

Esta clasificacidn se basa en el tipo de portadores de
] pprnadores de cargas eléctricas, los cuales pueden ser: ele-
ctoones 6 iones. E1 grupo ~de -conductividad ' electrdnica se
divide en metales y semiconductores.

En  los metales la conductividad se debe a que los
electrones de valencia de sus dtomos puede moverse libremen-—
te entre la red cristalina que éstos forman. Son muy escasos
los elementos que poseen conductividad métalica en la corteza
terrestre, siendo los metales nativos los pocos que tienen

este. tipo de conductividad, como por ejemplo: el oro, la
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plata, el cobre y el estafio.

.. Los semiconductores son sustancias no metdlicas que pue-
den presentar conductividad al tener, un movimiento -libre - de
sus electrones con la temperatura creciente ¢ sea que la
probabilidad de que sus electrones salten a la banda - conduc-
tora aumenta con la temperatura, creandose en el material una
conductividad intrinseca. Algunos de los minerales que
pertenecen al grupo de los semiconductores son los siguien-
tes: la pirita, cromita, siderita, uranita, etc.

En los materiales dieléctricos, 1los electrones estan
fuertemente ligados a los dtomos, debido a que existen enla-
ces covalentes, en donde dos dtomos comparten dos electro-
nes, ¢ enlaces ionicos, en los cuales un dtomo cede al otro un
electrdn ¢ electrones de valencia, quedando ambos con sus
capas completas y como iones de signo opuesto. En este caso la
red cristalina, forma un electrdlito sélido. La mayoria de los
minerales pertenecen a esite grupo, presentando resistividades
muy altas, generalmente superiores a 1070—m., como por e jemplo
se tiene al azufre, anhidrita, blenda, calcita, feldespatos,
fluorita, micas y otros sillicatos.

Los electrolitos liquidos se forman debido a la disolucidn
de sales minerales en el agua, asi cuando se aplica un campo
eléctrico, se produce un movimiento de fones, los iocnes
neéétivos Caniones) emigran hacia el dnodo (polo positivad, vy
los positivos (cationes) hacia el catodo (polo negatived, en
donde se descargan.

La resistividad del electrolito varfa en forma inversamente
proporcional a su concentracidn de sales y a la temperaiura'
del liquido.

Los electrolitos liquidos son importantes en los métodos

eléctiricos debido a que las aguas que se encuentran en la
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naturaleza se comportan como tales, ya dque por lo general

tienen disuelta alguna sal.

III.1.3.- RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS.

Para las formaciones rocosas, la resistividad depende no
solo de su constitucidn mineral, ya que la mayorfa de los
minerales formadores de rocas son aislantes, sino que depende
de diversos factores que hacen que las rocas se comporten en
con junto como conductores idnicos.

Los iones que conducen la corriente, resultan de la
disolucion de sales en el agua que satura una roca, por lo que
la corriente eléctrica fluye por el electrolito que se
encuentra en el espacio poroso de la roca.

La resistividad de una roca cuya conductividad se debe
dUnicamente a su contenido de agua, depende de siete

pardmetros (Orellana,1972):

p.=Ca b PTSTTY p.

= coeficiente que depende de la textura.
b = parametro que depende de la porosidad.
m = pardmetro de cementacidn.

= porosidad.

= saturacidn.

P, = resistividad aparente de la roca.

p. = resistividad de la roca.

S™"= Indice de resistividad

Cuando las rocas contienen elementos arcillos, la iter-
acclidn que existe entre su matriz y el agua contenida en sus

poros, pueden influir notablemente en la resistividad glo-
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bal. El efecto es el de disminuir la resistividad de los
electrolitos poco conductores por su escasez ¢. debil  con-
centracidn, y aumentar la resistividad de los conductores. De
lo anterior puede concluirse que la resistividad de las rocas
depende de demasiados factores para que pueda representarse
por un solo valor. Sin embargo dentro- de la extensidn del
terreno abarcado por un estudic geoceléctrico, el margen de
variacidn es mucho mas reducido y en general pueden
identificarse las rocas por medio de su resistividad

eléctrica.

III. 2.~ CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA PROSPECCION
ELECTRICA POR CORRIENTE CONTINUA.

Los campos eléctricos que son de interés en la prospec-
cion circulan en medios tridimensionales, por lo que resulta
necesario estudiar las leyes fisicas a que obedecen estos
fendmenos.

Para simplificar el andlisis matématico, se considera
primeramente el caso de un subsuelo homogéneo e isdtropo. Para
establecer un campo eléctrico, se utiliza un generador de
corriente, conectado a dos electrodos, introducidos en el

R
suelo,

Figura 3.2.1.- Induccidn de corriente eléctrica
en el subsuelo.
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En .donde..la corriente IA3 penetra- ~por A -en -el- subsueloc "y
después de recorrerlo, saldra por B con intensidad I, v asi

mismo se cierra el circuito, por lo que es evidente que:

IA + IB =0 e i < 3.2.1 )
Si el régimen es estacionario.
lLas ecuaciones que rigen el fendmeno considerado son las

ecuaciones de Maxwell.

_ a B
T X E = m o i € 3.2.2)
at
- ab
Ix =3+ m—— .. € 3.2.3)
at

Debido a que el campo estudiado es estacionario, ¢ sea que
no varjia con el tiempo, las ecuaciones se reducen a:

IxE =0 ... ... e €:3.2.4 D

Vx BH=J .o, ¢ 3.2.5 >

Asi la ecuacidn ¢ 3.2.4 ) nos dice que el campo eléctrico
C E ) es conservativo. Por lo que se deriva de un potencial

escalar C U D,

Otras ecuaciones fundamentales para la descripcidn del
feﬁ&meno estudiado son

La ley de Ohm en su forma diferencial para medios isotrd-
- picos, se representa como ! '

J =0 E i e ¢ 3.2.7 >

Asi nos dice que la densidad de corriente ] en un punto, tiene
la misma direccidn y sentido que el campo eléctrico E en el
mismo punto, la conductividad eléctrica es el factor de

proporcionalidad.
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La ley de conservacidn de“la-carga ¢ -ecuacidn. -de .conti-

nuidad, esta dada por :

que :

se tiene entonces que para un estrato homogéneo e isdtropo la

conductividad es uniforme y por lo tanto :

que es la ecuacidn de Laplace, y es valida en todo el semi-
'espacio conductor, peroc no en los electrodos, ni en la
superficie de discontinuidad de la resistividad eléctrica.

La solucidn de la ecuacidn de Laplace para un medio

homogéneo e isdtropo es :

U )) P e o it €3.2.12 >
2007~

“Partiendo de esta ecuacidn se puede - encontrar. la . resisti-

vidad eléctrica la cual es :

........... ¢ 3.2.13 >

Esata ecuacidn nos define la resistividad eléctrica para un
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"medio homogénea e isdtropico.

III.2.1.-  DISPOSITIVOS ELECTRODICOS .

Se le da el nombre de dispositivo electrddico a  un con-
junto de electrodos distribuidos de una forma determinada
sobre la superficie del terreno, por lo general se emplean
dispasitivos de cuatro electrados, alineados simétricamente
con respecto a un punto, de los cuales dos son electrodos de
emisidn A y B por donde circula la corriente eléctrica y dos
electrodos de recepcicn M y N donde se mide la diferencia de
potencial.

La diferencia de potencial obtenida al inducir una corri-
ente eléctrica sobre la superficie del terreno - estda definida

por la siguiente ecuacidn

despe jando la resistividad de la ecuacidn ( 3.2.14 > la

expresidn nos queda como

......................... ¢ 3.2.15 D

donde K se le conoce camo el factor geométrico del disposi-



tivo, es decir

K = ..C3.2.16 )

i 1 1 1
(7)) (55

el factor geométrico K, varia de acuerdo al dispositivo ele-
ctrodico utilizado. Los dispositivos mdas ampliamente utili-
zados en el método eléctrico vertical son el VWenner vy

Schlumberger.

I11.2.1.1.~ DISPOSITIVO SCHLUMBERGER .

En este dispositivo, los electrodos de potencial se sitdan
simétricamente a una distancia (r) del punta central (0> que
se denomina centro del dispositivo. Los electrodos de
corriente, se encuentran a una distancia variable (LY del
punto (0>, asi los cuatro electrodos quedan allneados sobre

una linea de rumbo i jo, como lo muestra la figura # 3.2.2.1

A M o N B

l L] l
r
Lo !

Figura # 3.2.1.- Dispositivo Schlumberger.
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este tipo de dispositivo tiene que cumplir confiai siguiente-

relacidn

AB 5 MN
2 2

para que el cociente AY ~ 2r sea aproximadamente el gradien-
te del potencial medio en el punto O

El factor geométrico es el siguiente :

20
K =
1 1 ( 1 1
[ L - p L +r ) L +0r L~-r ]
n L% - p?
T ermamt ooty b a4 b n e e a s e e e s €. 3.2.17 >
2 r

IIT.2.1.2.~ DISPOSITIVO WENNER .

En este dispositivo se utiliza un conjunto de electrodos
dispuestos simétricamente respecta al punto central (0), y se
tiene que las distancias entre los electrodos son iguales, &

sea que AM = MN = NB = a ; como la muestra la
1x

" figura # 3.2.1.2.

2
w

L >
A e

. ©

-

P 5N

Figura # 3.2.1.2.-~ Dispositivo Venner.



su factor. geométrico es el siguiente :

K = =20MNa €3.2.18>

La formula ¢ 3.2.15 > permite el cd&lculo de la resis-
tividad verdadera para medios homogéneos e isdtropos. Si se
considerd un medio heterogéneo, al sustituir las mediciones
realizadas con el dispositivo electrddico en la formula
anterior no se obtendra una resistividad verdadera: por lo que
la resistividad obtenida se denomina resistividad aparente. La
resistividad aparente depende de 1la resistividad de 1los
estratos y de la distancia entre los electrodos de potencial y
corriente del dispositivo de medicidn., siendo la variable
experimental que representa el resultado de las mediciones en

la técnica del sondeo elédctrico vertical.

IX1I.3.- TEORIA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL .

’I
I1I1.3.1.—- INTRODUCCION

Se le da el nombre de sondeo eléctrico vertical-¢ SEV..D>. a ...

la serie de medidas de resistividad aparente C p, > re-
alizadas con un mismo dispositivo y separacion creciente entre
los electrodos de emisidn y recepcidn conservando fijos el

centro y rumbo del dispositivo. Los datos obtenidos son
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representados por medio de una curva, a la que se le denomina
curva de resistividad aparente. Estas se grafican en papel
bilogaritmica representado en el eje de ordenadas la
resistividad aparente, y en las abcisas, las distancias
electrddicas AB/2 ¢ AB/3. La finalidad del sondeo eléctrico
vertical consiste en determinar la distribucidn vertical de
las resistividades verdaderas para un subsuelo heterogéneo,
bajo el centro del sondeo. El subsuelo heterogéneo es
representado por un medioc horizontalmente estratificado, el
cual estad formado por dos semiespacios; el semiespacio
superior representa la atmdsfera, la cual tiene conductividad
nula; el semiespacio inferior es un medio heterogéneo
compuesto de medios parciales homogéneos e isdtropos de
extensidn lateral indefinida v cuyas superficies de separacidn
son paralelas entre si{ al plano aire—-tierra. Este medio
puede ser descrito especificando el espesor Ei y la
resistividad p; de cada estrato.

Cada uno de los estratos asi definidos se denomina capa
geoeléctrica, y al conjunto de estaos se les denomina corte
geoeléctrico. Estos se pueden clasificar en funcidn del numero
de capas y las relaciones entre las resistividades de las

mismas, como se describe a continuacidn

a).~ Los cortes de dos capas, son de dos t.ipos :
71y - p, <A,
2.~ p‘> P,
b).- Las cortes geoeléctricos de tres capas, son cuatro
tipos :
12.- Tipo H e P, < p,
2).- Tipo X P, < P, > P,
3>.-Tipo Q e, > P, > Py
4>.- Tipo A P, < P, 2 P,



c).-~ Los cortes geoeléctricos de cuatro O mas capas son
combinaciones de los anteriores, asli por ejemplo para cuatro

capas se tienen ocho grupos:

1.~ Tipo HK 5).- Tipo QQ
2).- Tipo HA 6>.~ Tipo QH
3>.- Tipo KH 7).= Tipo AKX
4J.- Tipo KQ 8).~ Tipo A4
Ir1.3.2.- SOLUCION DEL PROBLEMA DIRECTO PARA MEDIOS

ESTRATIFICADOS.

El problema directo para medias estratificados consiste en
la determinacidn del potencial eléctrico producido en 1la
superficie limite aire-tierra, por una fuente puntual de
corriente situada en dicha superficie. Para la solucidn de

este problema existen barios metodos , entre los mas

conocidos se tienen los siguientes dos :
ad.~ Método de las Imagenes

bo. - Solucidn de la ecuacicn de Laplace

IXI.3.2.1.- SOLUCION DE LA ECUACION DE LAPLACE .

'

La solucidn del problema directo por este método se basa en
que- la ecuacidn - de Laplace se cumple para todos los puntos de’
un medio estratificado, exceptuando el origen donde se
encuentra colocada la fuente. Para simplificar la ecuacidn de
Laplace se tomard esta en coordenadas cilindricas, ya que
existe simetria con respecto a el eje 2 vertical, tomando como

origen al electrodo A, y por la misma simetria se anula la
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variacidn de la diferencia de potencial con respecto al

angulo p, donde la ecuacidn diferencial nos gqueda como

1 au 1. %y a*u
o [ r } + — -+ - =0 € 3.3.1)
r T ar T a ¢ a z°
as{ luego
3%y 1 au 32y
b —— + =0 ..., ¢ 3.3.2 >
ar? T ar &z

Esta ecuacidn diferencial, se solucionhR por medio  del
meétodo de separacidn de variables, oblenidndose como solucidn

general del problema
a0
Utr,z> = [ [ #A> e w236y JoOrdda .... €3.3.3)
o

donde $(A) y ¥(A> son funciones arbitrarias de A

La ecuacidn ( 3.3.3 ) se modifica tomando ahora en cuenta
que el potencial generado por una fuente de intensidad de
corriente I en la superficie de un medioc eléctricamente
homogeéneo e isdiropo estd dado por la ecuacidn

p, I
Ucr,z2 L

"

5’

donde p, &8 la resistividad de la primera capa y I, es la in-
tensidad de corriente en este punto. Asl la ecuacidn ¢ 3.3.4 O
sg puede representar en forma similar a la ecuacidn ¢ 3.3.3 D>

utillzando la integral de Lipschitz

F e Jacarddh ...l i ¢ 3.2.5 >
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Incorporando la ecuacion ¢ 3.3.5 > a la ecuacidn ¢ 3.3.3 >

la solucidn de la ecuacidn en forma general, esti dada por

©

eI ~ -
s j 2?2 + ex>e M+ X' 1JoOiryd)
]

20

S Ulr,z) =

....... (3.3.6>

donde ©CA> y XCA) son funciones arbitrarias de X . Esta
ecuacidn es valida en todas las capas del subsuelo., pero las
funciones ©C(1) y X(1> varian para cada capa.

La expresidn para el potencial eléctrico en las

diferentes capas se puede escribir comoc :

eI -
Ucr,z> = —t J (7%« ecnde™%+ x de ME1j amdr €3.2.7)
20
[a]

donde i representa el numero de capa en la cual se requiere

conocer el potencial eléctrico.

I11.3.3.- ADAPTACION DE LA SOLUCION A LAS CONDICIONES DE
FRONTERA .

lLas condiciones de frontera que rigen el comportamiento del
campo eléctrico en un wmedio estratificado se describen a
continuacicn
a).~- El valor del potencial en la interfase entre dos capas
adyacentes es continua.
b).- Las componentes normales del vector de densidad de
corriente son continuas en una interfase.
).~ La resistividad del aire al flujo de corriente eléctrica
es infinita y no existird componente de densidad de

corriente normal a la superficlie.
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d>.- A una brofundidad inrinita el potencial debe aproximarse

a cero.

Tomando en cuenta la condicicdn (a), la expresidén para el
potencial en la interfase entre las capas 1 e i+l debe de

ser la misma por lo que
> - . .

j e 4+ o cne™2 + x cade 2211 jocarrdr
[«]

@€
= -Azi ~Azi Azi
J'Or@ + e, e * X;p, A€ 2211 ocardr

de aqul se obtiene que :

-Azi AzZ1 -Az1 Azl
Oi(l)@ + Xi(A)@ = 9i+1(l)@ + Xi+‘(k)@ (3.3.8>

St aplicamos la segunda condicidn a la ecuacicdn ¢ 3.3.6 > ¥y
tomando en cuenta que la componente normal de la densidad de
corriente es jgual a la drivada del potencial con respecto- a

(z), dividida por la resistividad de la capa, se tiene

1

— 11+ g e~ x.ade *2lijocarada
pl
1 o .
- [0 1+ 0, @2 x. ade *11jacarIrdac3.3.9)
8 Pisy

S1 la ecuacidn ¢ 3.3.6 ) se deriv con respecto a 2y se

sust.ituye la tercera condicidn tenemos :

J (-1 -~ Si(l) + Xi(l)ljo(Xr)ldk =0 L. (3.3.10)

De donde el primer término de la ecuacidn ¢ 3.3.10 > nos

define el campo existente en un suelo homogéneo e isdtropo,
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este.campo primario satisface automaticamente las condicio-
nes de contorno.

La componente vertical de la intensidad de campo eléctri-
co del campo perturbador debe de ser ceroc en la superficie
para todos los valores de (r), incluyendo el origen donde la
fuente puntual se localiza.

E£sta condicidn solo se satisface si los primeros dos tér-

minos de la integral son cero, estoc lleva a la ecuacidn
6, = X, > ...l ¢ 3.3.11>

La dltima condicidn nos dice que

Ur> =0
I'=»c0

Para que se satisfaga esta condicidn es necesario. que
XN()) 20 e e ¢ 3.3.12 >

El conjunto de ecuaciones ¢ 3.3.8 > a C 3.3.12 > define un
sistema de 2n funciones desconacidas ©, (33 y X, CXD.
Para simplificar la expresidn de este sistema se utiliza la

siguiente notacidn

3

= @—}zi
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El sistema de ecuaciones queda como

u+ vyye, - u,8, - v X, =0
(Vl+ u, Je, + Piuxe2 - P;”xxz = (1 - P ou,
uzez + u2x2 - uzeg - u2X3= 0
ue, + X, * Pou e~ PuX=a - Pou,
U-? a-y U pem ¥ alPa =0
U@ n-y U Xnay Paoi¥n-y®p = =Py PUny
La solucidn de este sistema de ecuaciones puede ser realizada
por la regla de Cramer, la cudal consiste en obtener
el cociente de dos determinantes, donde D es el numerador v
P es el denominador
)
o = ————
F
donde:
(ux+ Vx) - u, - L
(v1— u‘) + qu‘ - P‘v1
- + u, + v, - u o, - Yo,
D = - v, + v, + Py, - PV,
-t Y ey n-1
T opey -1t P on-¥ ey
’I
TY Ty T
Yy e, T,
N 0 + u, + v, - u, - v,
P = 0 T Y, Y Pau, =~ Py,
0 i -1 yn—i un"'i
0 I Y Yaer ¥ P Vney
Finalmente la ecuacidn para el potencial eléctrico en

- 19
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superficie de la tierra para las condiciones especificadas es

e, I ® '

ucry = J [ 1 +20 (A7 JoCArddA .......... € 3.3.14 >
2 n a

de donde

¥ = Es el potencial en un punto de la superficie.
I = Corriente emitida por la fuente.
A. = Variable de integracidn.
r = Distancia entre el punto de inyeccidn de

corriente a el punto de medida.
Jo = Funcidn Bessel de orden cero.

©{A>= Funcidn Caracteristica o Kernel.

I11.3.4.~ FUNCION CARACTERISTICA O XERNEL

El concepto de funcion caracteristica & Kernel fué intro-
ducido por primera vez por Slichter en 1933 y la representd

b4

como
KCAI=1420 (Aol €3.3.15.>

La funcidn ©<i)> se denomina como la funcidn caracte-
ristica de Stefanesco, y corresponde a el potencial perturbador
debido a la presencia de mds de una capa.

Existen varias expresiones que representan la funcicdn
caracteristica en una forma algebraica mas conveniente para su
calculo a estas expresiones se les denomina como ecuaciones de
recurrencia.

Una de estas ecuaciones de recurrencia es la de Pekeris, la

cudl permite obtener la funcidn Kernel de Slichter en la capa
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superf'icial. La fdrmula de Pekeris es

K PR - tanh(it >
K o= il L e .. (3.3.16)
P, * KL“Lanh(lL‘)

en esta foérmula la funcidn Kernel de la udltima capa es :

K =1

al
y Lt es el espesor de la i-ésima capa.
Koefoed ¢ 1970 2 introduce la "Transformada de Resis-

tivida" denotada por TL, esta se define como

la relacidn de Pekeris queda como

T e LT etanh@ry L ¢ 3.3.18 )

b
[ t+T. tanhGitd ]
pi

La transformada de resistividad depende de parametros del
corte Geoeléctrico y de A, a su vez es independiente del

dispositivo de medicidn empleado.

"

I11.3.5.~ RESISTIVIDAD APARENTE

Conocida 1la expresidn del potencial eléctrico en la
superficie de un medio estratificado, entaonces para un
dispositivo electrddico dado se puede obtener la funcidn de
resistividad aparente.

Las funcidnes de resistividad aparente para los diferentes

dispositivos es :
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a ).~ Dispositivo Schlumberger.~- La vresistividad aparente

para este dispositiva estd dada por :

. E
= 1 I A PN ¢ 3.3.19 >
(=3
I
Sabiendo que
au Ip
E = = ! J° 0 CA)JoCArdAdA
dr 2 n o '
y
d JoCAr
= - J1CAr2
dr
sustituyendo en ¢ 3.3.19 D
P, = pxr‘z JWBLCA)_]l(AP)A_dA_ ... €3.3.20
]
b J.- Dispositivo Venner.- La resistividad aparente para

eate dispositivi estd dada por

AU

P, = A | D S ¢ 3.3.21 )

donde C A U > es la diferencia de potencial entre puntos
¥
situados a las distancias ( r > y ¢ 2 r > de los  electrodos

de emisidn.

Ip,
n

Ip
AU = K

r © (3> JoCArdda - r ® (1> JaC2ArddA
[»] a

sust.ituvendo en C 3.3.21 D se obtiene
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P, = 2 e,r Jw G‘CX)Jo(lr)dA -2 e,r Jm BL(A)JO(ZKP)dA
o o

= 2r Jm T [ JotXd - Jol2Ard ]Jda
o

de donde para los dos dispositiveos T(X) es la transformada de

resistividad.

I11.4.- CALCULO NUMERICO DE CURVAS TEORICAS PARA MEDIOS
HORIZONTALMENTE ESTRATIFICADOS.

La finalidad del método de resistividad en su moda-
lidad de sondeo eléctrico vertical, es determinar los espe-
sares y resistividades de las capas horizontales que forman
el subsuelo, partiendo de los datos de resistividad aparente
observados. A este problema se le denomina problema inverso &
interpretacidn.

La  solucidn del problema inverso puede realizarse
empleando distintos métodos, la maydria de los cuales re-—
qu%pre de un procedimiento para el cdalculo numerico de curvas
tedricas de resistividad aparente. Para realizar el calculo
numerico de las curvas de resistividad aparente se debe eva-—
luar las ecuaciones obtenidas para la resistividad aparente
de diferentes dispositivos electrddicos. El mét.odo
actualmente empleado es el de filtrado lineal, el cual se

describe a continuacidn.
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III.4.1.~ METODO DE FILTRADO LINEAL.

Este método puede ser aplicado gracias a la
relacidn lineal que existe entre la funcidn de resistividad
aparente y la funcidn de Transformada de Resistividad.

El desarrollo del método de filtrado lineal para el cdlcu-
lo de las curvas de resistividad aparente parte de las expre~
siones matematicas, donde se realiza el cambio de las

variables ¢ r > y C X D por las variables logaritmicas :

»
]

log ¢ r D

log € A D

<
1]

Con este cambio la expresidn para la resistividad aparente
para los dispositivos electrddicos Schlumberger 'y ¥Yenner

asume la siguiente forma

_ ® —x-vIgg-2Cv=-x1J
P, (X> = TCAY Jice e ¢ 3.¢.1
’ -m
@ . 2 P
p, x> = I TCyd2[ JoC@*) - Joc@®¥*>]e*dx ¢ 3.4.2 D
' -
haclendo
“2(y=~-x) ~{y=-x3
he( y=x > = 2 @ Jice p]
hwix)> = 2 [ JoC@*) - Jac@2*>je*

se obtiene
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@ .
P %y = I TCy) he C y = x' ) dx ¢ 3.4.3 D

[+

@
o (x)=j TCy> he C x — y > dy € 3.4.4

w

de estas expresiones se puede observar que se tratan de in-
tegrales de convolucidn que relacionan la entrada TC(A) con la

salida P, OO Y P, JX) ¢ sea

I} x) =T CxD>®he ¢ XD ............ ¢ 3.4.5 >
a

a,

e

a,

U(x) =T Cx D) ®he ¢ XD ............ ¢ 3.4.06

Para funciones discretas se tienen las expresiones :

p°’°(x) = ? h:,, TC Yo ¥ J Ay D ¢ 3.4.7 )
po'u(x) = ? hu,, TC Yo t J Ay 2 C 3.4.8 >

De donde hx son los valores numéricos de la funcidn del

sistema ¢ filtro inverso de resistividad.

III.4.2.- INTERPRETACION CUALITATIVA.
"

La interpretacidn cualitativa tiene como finalidad
obtener una primera idea ¢ aproximacidn a la estructura del
subsuelo estudiado. En ella no se determinan espesores ni re-
sistividades en valor absoluto, sino relaciones de desigual-
dad, tales como zonas de profundidad maxima ¢ minima de algun

horizonte gufa, delimitacidn de areas de diferentes condicio-~
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nes geologicas, etc. La interpretacidn cualitativa se efectua
por medio del trazo de mapas y perfiles que representan la
distribucidn en el espacioc de algunas caracteristicas d
pardmetros de las curvas de SEV obtenidas en la campafia de
exploracidn. Los métodos para la interpretacidn son diversos,
como son los mapas de tipecs de curvas, ¢ mapas de conductan-
cia longitudinal, mapas de isorresistividades aparentes,
perfiles de curvas de resistividad aparente y por dltimo el
método de perfiles de lsorresistividades aparentes, que fué
el utilizado en este estudio Yy que consiste en unir los
puntos de igual resistividad aparente en un perfil, asignando
los valores de resistividad aparente a un punte determinado
de abertura electrddica AB-2 & AB-3 en la linea vertical del
Vpepril usando escala logaritmica. Sobre una linea horizontal
en escala llneal se localizan la posiciones de los sondeaos.
Las lineas gque unen puntos de igual resistividad aparente

se denominan isorresistivas.

III.4.3.~ INTERPRETACION CUANTITATIVA.

El objetivo de la interpretacidn cuantitativa con-
siste en determinar las resistividades eléctricas y espesores
del corte geoeléctrico para cada sondeo eléctrico vertical.
Exi;ten diferentes métodos las cualéé se pueden dividir en
métodos gralficos y métodos automaticos. A continuacidn se
describira brevemente los métodos utilizados en este estudio

que son
a ).- Métodos Graficos.
1 ).- Método de superposicidn.

2 ).~ Método de reduccidn.

- 26 -



b ).~ Métodos de interpretacidn iterativa automatica.

1 ).~ Método de minimos cuadrados.

2 ).- Método de gradiente.
Para realizar la interpretacidn cuantitativa en este estudio,
se utilizaron los métodos graficos para cbtener una primera
aproximacidn, para después utillzar los métodos iterativos

automdticos para obtener una interpretacidn mas exacta.

I1IT1.4.3.1.—- METODOS GRAFICOS .

a d.- Método de Superposicidn
Este meétodo consiste en la comparacidn de - las curvas
obtenidas en campo con curvas tedricas de un catdlogo, de tal
manera que se encuentre alguna curva idéntica a la de campo.
Asi por ejemplo, si se toma un corte geoeléctrico de dos
capas el proceso de interpretacidn es el siguiente

1 >.~- Se dibuja la curva de resistividad aparente observada
en un papel transparente bilogaritmico.

2 J.- Se coloca el papel transparente sobre la familia de
curvas tedricas de dos capas y se desplasa sobre ella,
conservando el paralelismo de sus e jes, hasta que
coincide con alguno de sus e jes.

3 >.—- Se marca la cruz de la curva tedrica, esta indica el
espesor y resistividad de la primera capa ( Et,ptD las
cuales son las coordenadas de la cruz en el grafico
bilogaritmico.

4 ).~ Se encuentra la resistividad de la segunda capa multi~
plicando el valor p, por la relacidn p,7p, de la curva
patrdn.

Cuando las curvas de resistividad aparente representan - a
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medios de mds de dos capas, se procede a determinar Py

E‘, yposteriormente se obtienen los demads pardametros
multiplicando estos valores por las relaciones Ez/ E‘, PLIP,
etc., de las curvas patrdn. Este método tiene la gran

desventaja de que no existe un numero tal de diagramas de
curvas que cubran la cantlidad de casos posibles que se pueden
obtener en las curvas observadas.

& ).~ Método de Reduccidn.- Este método es una tLécnica grafica
empirica en la que las curvas interpretadas por segmentos
utilizando las curvas tedricas de dos capas, la idea basica
del método es, que conforme cada porcidn de la curva es
interpretada. Las capas del medio estratificado
correspondientes al segmento interpretado son combinadas
tedricamente para formar una sola capa ficticia homogénea e
isotrdpica. Este procedimiento requiere del uso de dlagramas
de curvas auxiliares, junto con las colecciones de curvas teo-

ricas de dos y tres capas.

II1.4.3.2.- METODOS DE INTERPRETACION ITERATIVA AUTOMATICA.

Los métodos iterativos automaticos de interpretacidn,
consisten en que la curva de resistividad aparente observada
es pomparada con la curva tedrica obtenida de un modelo
geoeléctrico dado. S{i 1la diferencia entre ambas no és
satisfactoria, entonces los pardmetros del modelo geoeléctrico
se modifica. Este procedimiento se repite hasta que se obtiene
una similitud adecuada entre las curvas observada y téorica.
En la actualidad estos métodos son, posiblemente, los mdas
empleados en la interpretacidn cuantitativa de curvas de
sondeos eléctricos verticales. La diferencia fundamental

entre © los digtintos métodos automdaticos iterativos
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estd en el procedimiento usado para la optimizacidn  de la

funcidn de error. Los métodos comunmente empleados son

a ).~ Método de Minimo Cuadrados.
Este método consiste en determinar el parametro del

corte C Ex’ pK) que minimice la suma de los cuadrados de

la diferencia entre los valores observados P, ong Y los
calculados Pa caL.’ ©S decir :
m
2 o - 2
E* = :1 Cp, oS, Pa caw, D ¢ 3.4.9 2

de donde p_ .., ©s una funcidn li{neal la cual se logra al to-

mar la serie de Taylor hasta su primera derivada, obteniendo

pn CAL._:c P\.‘l) = Pu CAL,

donde PK es la variable que se refiere a cualquiera de Ilos
parametros del corte y APK es el factor de correccion.

Sustituvendo la expresicn ¢ 3.4.10 > en € 3.4.9 > tenemos

para minimizar el error se tiene que cumplir la condicidn

=0 £=1,2,3,4,...... K,..

.., 2N ~ 1
o apP,
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de donde se obtiene

2N-1 m 3dp P
s - a CAL, a CAL. t o
k=1 APK,?; av aPp
L K
= Pa_car. - Y €3.4.12)
":1 arp po OBS. pc. CAL, T

Estas ecuaciones son las llamadas normales, que en forma

matricial se representan como

JTI =30 € 3.4.13 >

donde ] es la matriz Jacoblana de orden [ n x (2n-1>} que
contiene las derivadas. parciales con respecto a los
parametros del corte, jT es la matriz transpuesta de J, AP es
el vector de correccidn v U es el vector diferencia entre los
valores p

« ops Y Pai car Resolviendo para AP se tiene

= JT gyt L ¢ 3.4.14 >

Esta expresidn es modificada por Marquart ¢ 1963 ),
agrégando un término ( a > a los elementos de la matriz JTJ
con 21 rin de que no produzca resultados equivocados , debi-
do a que la matriz cuadrada JTJ en. todos sus valores de la
diagonal principal ¢ eigenvalores ) son mayores a cero, aun-—
que es posible que en uno ¢ en varios eigenvalores estos sean
cercanos a cero, lo cual produciria los resultados
equivocados.

Refiriéndonos al término ¢ @ ) es conveniente utilizar un
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( a ) grande en las primeras interaciones y cuando se logre
llegar a un intervalo de convergencia pequefio, es preferible
usar la ecuacidn ¢ 3.4.15 > manteniendo el valor de ¢ a >
cercano a cero. La manera de seleccionar ¢ a > depende del
comportamiento de E2, y para aumentar ( a ) se multiplica por
un valor constante de diez y para disminuirlo se divide entre
dos, como lo sugiere Koefoed C 1979 D>. Por lo tanto la ecua-

cidn modificada nos queda como :
= JTJ+a1> 370 ...... € 3.4.15 >

donde I es la matriz identidad.

En resumen la técnica de interpretacidn consiste en

1 >.- Proponer un modelo inicial Po, de resistividades vy

eépesores, y un valor de ( a > inicial.

2 D).~ Hallar la matriz Jacobiana de orden { m x ¢ 2n-1 D).
3 ).~ Hallar la matriz cuadrada JTJ de orden (2n—1) x (2n-1).
4 >.- Calcular AF al aplicar la ecuacidn C 3.4.15 J.
5 >.- Hallar P =P + &P .
vrd L 8
6 2.~ Comparar E?‘i con Ef . S{ el criterio de minimos

cuadrados se ha satisfecho, hemos obtenido el resultado

correcto y se detiene el proceso.

=1
v
i

S{ el criterio del punto ¢ 6 > no se ha satisfecho, se-
leccionar una nueva ( a ) e iniciar nuevamente desde el

punto C 2 3.

& ).~ Método de Gradiente.

El método de gradiente es un procedimiento de optimiza-
cidn de funciones no lineales. La esencia del método es que
la funcidn de error se relaciona enteramente con los

parametros del corte geoeléctrico. Para la determinacidn de
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la funcidn de error se han obtenido diferentes criterios,
como son los propuestos por diferentes autores como  Vozoffk
¢ 1984 >, Bichara y Larshaman ¢ 1976 >, Koetced O. ( 1979 >
y Tejero C 1984 >. En la actualidad , la definicidn  mas
aceptada para la funcidn de error, es la del error cuadratico

logaritmico dado por :

E? =

13

nMZ

2
. CLn p, e, - Ly p, M’> € 3.4.16 >

donde :
E? = Error cuadrdtico logaritmico .
P, . = Resistividad aparente obtenida en el campo .
Penw = Resistividad aparente del modelo calculado .

N = Total de muestras obtenidas en el campo

La opt.imizacidn de la funcidn de error consiste en que los
cambios de los parametros del modelo geoeléctrico se realiza
en forma proporcional a la magnitud de los componentes del

gradiente de la funcidn de error, es decir

a g?

WS P G ——— see €3.417 0

donde :
PK = Parametro geoeléctico a cambiar .
Px*x’ Nuevo valor del parametro geoeléctrico .
c = Longitud de paso .

a8 E*

= = Direccidn del gradiente de error .
3

K

L.a determinacidn de la direccion del gradiente de error y

de la longitud de paso, marcan los aspectos fundamentales del
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método propuesto, y que a continuacidn se describen.

lLa evaluacidn de la direccidn del gradiente se realiza
partiendo de la consideracidn de que el error sera evaluado
en forma logaritmica ( 3.4.16 > y derivando dicha expresidn
con respecto al logaritmo de los paramet.ros se tiene

2
2 E Eg apchh

=-2ZCLNp ~Lln g >
(SR Y qci dMi.

a LNPK K

La ecuacidn anterior representa las componentes del gra-
diente de la funcidn de error respecto a cada uno de los
parametros del modelo geceléctrico, es decir, la direccidn de
maxima variacidn sobre la funcidn de errar

En forma logaritmica los parametros geoeléctricos modifica-

dos estaran dados por

........... € 3.4.18 >

vy por lo tanto los nuevos pardametros en forma lineal se

Py

estableceran mediante las siguiente ecuacidn

P, =P eV ¢ 3.4.19 >

C = Longitud de paso .

vV = Direccidn propuesta

Para la evaluacidn de la longitud de paso ¢ C > existen
infinidad de formas, de los cuales se describira unicamente
el utilizado en este trabajo, el cual se refiere al método de

interpolacidn cuadratica, debido basicamente a las siguientes
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venta jas que son
- Facilidad y rapidez de evaluacion
- Incrementa la eficiencia del método de inversidn
- Evita la determinacidn de paaametros de dificil eva-
luacidn.
El método de interpolacidn cuadratica se desarrolla
al tener los modelos geoceléctricos P, P,y P, evaluados para

los valores ¢, C,y C, de la longitud de paso C en la

vecindad del minimo EC P ) . .s &s decir si

P P+ C o &

1 o t 5 P,
P P .+ C o E C€:3.4.20 D
2 o z2 T4 Po i :

a e?

P3= PO + Ca 3 Po

donde P, es el modelo geoeléctrico base, entonces la variacidn

de la funcidn de error evaluada en Px’ P2 y P,

considerarse independiente del modelo geoeléctrico base, y

puede

sera representada exclusivamente en términos de la longitud-de
paso ( C ), como se muestra en la figura III.d4.1.

IT]

ECC >
1
ECC), |-~ .
! !
E CC ; .
ECCD |-—— j————— |
2 ! ! : c
I c c c ¢
1 2 a

-FIGURA III. 4.1 .- Interpretacidn grafica del método

de interpolacidn cuadratica.
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Por lo tanto la determinacicdn de la longitud de paso
dptimo que permite determinar el valor de P que minimiza la
funcidn de error, puede lograrse al ajustar una pérabola a

através de E ¢ c.2, EC C,0 y E ¢ C> de tal manera que :

- 2

ECCD =at+bc +dc

Ecc2>=a+bc2+dc§ ¢ 3.4.21 )
— 2

E C Ca) = a + bca + ng

donde e, &, y d pueden determinarse en términos de E ¢ C‘),
E CC) yde ECCY.

El minimo de E ¢ C ) ocurre en

ECCD> =086+ 2dc=0

con tal de que o > O

Si se denota este punto como C,. El EC C,> puede calcularse
a partir de la fdrmula original, repitiéndose la interpolacidn
cuadratica con los puntos mas proximos a el, de entre los tres

puntos anteriores Cx, 02 y Ca'

III.5.— TRABAJOS DE CAMPO .

Este estudio se realizc a fines de 1979 para la Se-~
cretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos ¢ S.A.R.H.)D,
de Aguascalientes, con el objeto de conocer la estuctura del
subsuelo en la 2zona de los Llapos, prestando especial

atencidn a las capas permeables captadas por los pozos



exploratorios prdrundos perforados. por la Subdireccidn de
Geohidrologia y Zonas Aridas.

Los traba jos de campo consistieron en la realizacidn de 63
sondeos eléctricos verticales ¢ S.E.V.). El tipo de sistema
empleado en el desplazamiento de electrodos fué el metodo
Wenner. Para el objetivo de estudio, se obtuvieron en cada
sondeo. 41 mediciones de resistividad aparente para las
distancias electrddicas AB-3: 1, 2, 3, ¢, 6, 8, 10, 12, 10,
20, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80, 100, 120, 140, 160,
180, 200, 240, 280, 320, 360, 400, 480, 560, 640, 720, 800,
880, 9260, 1040, 1120. 1200, 1280, y 1360.

A continuacidn se describen cada una de las lineas de que

consto este estudio Geoelédéctrico. ¢ Ver plano # 22

LINE4 A - A’

Esta linea esta compuesta por 11 sondeos, y tiene
una longitud de 21 Km.. La li{nea se entrelaza con los
perfiles F - F’ y E -E’ en el sondeo 18 y. también con el
perfil D - D’ en el sondeo 15.

LINE4A B - 8B’

Tiene un desarrollo de 15.8 Km. y consta de 10
sondeos, la linea tiene un rumbo aproximado N 60°E.  Es -
i - -

_ cortada por los perfiles C - C’ en el sondeo 106 y por G — G’

en el sondeo 109,

LINEA C - C’

Est.s l{nea cruza la zona de estudio de norte a sur
con un rumho aproximado N 10°¥ entre los sondeos 201y '207,
después su rumbo cambia a N 27°E. El perfil consta de 13
sondeos y t.iene una longitud de 19.3 Km.. Es cortado por - las
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l{neas B - B’ en el sondeo 106 v en el sondeo 204 por epertil

E - E’ v por la linea D - D’ en el sondeo 205.

LINEA D - D’
La linea tiene una longitud de 7.2 Km. y se compone
de 4 sondeos, es cortada por las lineas A - A’ en el sondeo

15, y en el 205 por la linea C - C’., El1 rumbo aproximado
esta ‘es de N 45°V.

LINEA E - E’

Esta linea cruza la zona de estudio de oeste a nor-
este, tiene un rumbo aproximado S 82°E del sondeo 401 al
sondeo 204, después su rumbo cambia a N 47°E. Este perfil
consta de 12 sondeos , su longitud es de 19.8 Km. El1 perfil
A= A’ lo cruza en el sondeo 18, y los perfiles C - C’ y.G -

G’ en los sondeos 204 y 609 respectivamente.

LINE4 F -~ F’

Estsd linea tiene un rumbo aproximado N 70" W, con
una longitud de 9 Km. y un total de & - sondeos. El1 perfil
A - A’ la cruza en el sondeo 10 vy el perfil B — B’ la corta a

300 metros del sondeo 28.

LINEA G - G’

La linea G -~ G’ se encuentra localizada al oeste

de la zona de estudio, su rumbo es N 22°E. Estad compuesta pof o

10 sondeos v tiene una longitud de 14.7 Km.. Corta a . los
perfiles B - B’ y E - E’ en los sondeos 109 y 609

respectivamente.



III.6- .RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez terminados los trabajos de campo, la intorma-~
cidn obtenida f'ue representada en perfiles de isorresisti-
vidades aparentes en papel bilogaritmico transparente.

La interpretacidn de la informacidn - geoeléctrica en el

drea de estudio se dividid en dos partes :
1 3.~ Interpretacion Cualitativa.

2 ).~ Interpretacidn Cuantitativa.

La interpretacidn cuantitativa consistid en la obtencidn
de los pardmetros geoeléctricos de cada uno de 1los SEV, ast
como su integracidn en perfiles de resistividades reales &
verdaderas. La interpretacidn cuantitativa se realizd en tres

etapas.

PRIMERA ETAPA.

Una vez dibujadas 1las curvas de resistividad
aparente en funcidn de 1la separacidn de electrodos, se
procedid a interpretarlas por medio de métodos graficos
C superposicidn y reduccidn 2. Para esto se utilizaron las
colecciones de curvas Tedricas del Album de Orellana y Mooney
C 1966 > ademas del Album de Ri jwaterstaat publicado por 1la
EAEG ¢ 1969 ).

SEGUNDA ETAPA.

La segunda etapa consistid en la obtencidn de 1la
curva tedrica de resistividad aparente para cada medio
estratificado interpretado, usando en el calculo numerico el
método de filtrado lineal.

El programa utilizado para 1l1la solucidn del problema
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directo fué el programa FILTRO, este programa igual que los
demds programas utilizados en este trabajo pertenecen a un
paquete de programas con que cuenta el departamento de
Geor'isica de la Facultad de Ingenieria de la U.N.AM..

Una vez obtenidas las curvas tedricas de resistividad
aparente se compararon con  las curvas de campo corres-
pondientes, esta comparacidn permite decidir si fue adecuada

la interpretacidn por métodos graricos.

TERCERA ETAPA.

La {interpretacidn fue repetida utilizando
métodos automaticos iterativos, para esto se utilizaron los
programas INVNOSIN vy GRADYIN . El programa INVNOSIN utiliza
el método de optimizacidn de error de Minimos Cuadrados,
mientras que el programa GRADYIN wutiliza el método de
Gradiente.

Tanto el programa INVNOSIN como el GRADYIN requieren como
datos de entrada; el numero de capas, mimero de aberturas
electrodicas, dispositivo empleado, error minimo, numero de
iteraciones y el numero del sondeo, asi como aberturas elec-—
trédicas v resistividad aparente de campo para cada abertura
y finalmente el modelo geoeléctrico iniclal.

Como datos de salida los programas proporcionan; el modelo
geoé&éctrico final, las aberturas electrddicas, resistividad
aparente de campo y tedrica para el modelo geoeléctrico-
modificado, asi{ como el error obtenido y el numero de
iteraciones realizadas.

Los resultados obtenidos por el programa INVNOSIN coinci-
dieron en su mayoria con los resultados obtenidos por el pro-~-
grama GRADYIN .

A continuacidn se describird para cada una de las lineas
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de estudio la informacion geoeléctrica obtenida a partir de
la interpretacidn cualitativa realizada con los meétodos de.
interpretacidn cuantitativa obtenidos con los meétodos

descritos anteriormente
LINEA A - A’

Esta seccidn esta formada por 11 sondeos, del 11  al
21, y en estd linea se observd lo siguiente

Entre los sondeos 16 al 21, se observaron 3 capas correla-
cionables entre los sondeos, en donde la primera capa tuvo un
rango de resistividades entre los 20 y 40 Q-m. y con un
espesor promedio de 40 metros, teniendo un espesor maximo de
70 metros en el sondeo 20. La segunda capa
geoélectrica
presentd resistividades de 11 a 25 Q-m. con un espesor
promedio de 230 metros. Finalmente en la tercera capa
geoeléctrica se observaron resistividades que varian en un
rango de 83 a 500 (-m.

En esta misma seccidn del sondeo 16 al 13, se observaron
discontinuidades laterales entre los modelos geoeléctricos,
lo cual hace suponer la existencia de un sistema de fallas
normales, que provocaron un escalonamiento. Asi mismo entre
losasondeos 12 y 13 se observd otra discontinuidad lateral,
que cual hace suponer la existencia de  una falla inversa,
donde se localiza el bloque de techo bajo los sondeos 11 y
12. ’

Con respecto a los parametros geoeléctricos de las capaé
dentro del sistema de fallas normales e inversa se observaron
parametros analogos en resistividades y espesores con las ca-

pas entre los sondeos 16 al 21
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LINEA B - B’

La seccidén B - B’ la forman los sondeos 101 al 110.
Esta seccidn presenta tres capas geoeléctricas, donde la
primera capa en el sondeo 101 presenta un espesor muy pequefio
de 15 m y resistividad de 107 Q-m. En la segunda capa tiene
espesor de 350 m y resistividad de 18 Q-m. La tercera capa
presenta una resistividad de 292 Q-m.

Entre los sondeos 101 y 102 se observa una discontinuidad
lateral, producto de una falla normal, donde el bloque de
piso se encuentra en el sondeo 101 y el bloque de techo se
encuentra entre los sondeos 102 al 108

Tomando en cuenta la parte del perfil entre los sondeos
102 al 108, se tienen tres capas geoeléctricas; donde la
primera capa alcanza una resistividad de 24 a 110 Q-m. y un
espesor promedio de 40 metros. La segunda capa geoeléctrica
un espesor promedio de 215 metros, teniendo un espesor maximo
de 350 metros localizado en el sondeo 107 . Asi tambien la
segunda capa tiene una variacidn de resistividades de 7 a 19
0—-m . Por udltimo la tercera capa geoeléctrica presenta una
resistividad de 136 a 276 Q-m.

Entre los sondeos 108 y 109 se observa una discontinuidad
lateral debido a una falla normal con lo cual el bloque de

" piso se localiza en el sondeo 108, 'as{ mismo en este sondeo
se bbservaron cuatro capas geoeléctricas, de donde la primera
capa presenta una resistividad de 12 fi-m. y un espesor de 63
metros. La segunda capa tlene una resistividad de 113 Q-m. vy
un espesor de 150 metros. La tercera capa registra una
resistividad de 12 I-m. y un espesor maximo de 650 metros vy
por dltimo la cuarta capa presenta una resistividad de
114 Q-m.

Entre los sondeos 109 y 110 se observa otra discontinuidad

- 41 -



lateral debido a una falla normal en la que el bloque de piso
se localiza en el sondeo 110. Se puede observar que en el
sondeo 110 se presentan cuatro capas geoeléctricas, aqui{ la
primera capa tiene una resistividad de 11 Q-m. con un espesor
de 20 metros; la segunda capa presenta una resistividad de 57
Q-m. y un espesor de 330 m. La tercera capa registra una
resistividad de 2 Q-m. y un espesor de 75 metros y por dltimo

la cuarta capa tiene una resistividad de 99 Q-m.

LINE4A C - C’
Esta linea esta formada por los sondeos 201 al 212,
Entre los sondeos 201 y 202 se obtuvieron cinco capas
geoeléctlricas, donde la primera capa tiene una resistividad
de 37 a 50 N-m. ésta capa es correlacionable con la primera
capa existente entre los sondeos 203 al 208. Para la segunda
capa que se tiene entre los sondeos 201 y 202 presenta una
resistividad de 2 a 4.6 O-m. y un espesor de 40 m. En la
tercera capa se tiene una resistividad de 270 a 354 Q-m. v
espesor aproximadamente de 90 m. En las capas descritas
anteriormente se presenta una transicicn eléctrica entre los
sondeos 202 y 203, haciendo suponer que es debido a una
descontinuidad lateral; la segunda capa se interrumpe
7compleLamenLe, mientras que la tercera capa aparece
nueVamente siendo correlacionable con la segunda capa
geoeléctrica de los sondeos 204 al 208, aqul es donde esta
capa se presenta con resistividad de 103 a 289 Q-m. y espesor
promedio de 80 metras. Para la cuarta capa entre los primeros
sondeos, se tiene un estrato de resistividad de 17 a 52 Q-m.
y espesor variable de 40 a 300 metros. Esta capa es
correlacionable con la segunda capa de los sondeos 203 y 112

y con la tercera capa de los sondeos 204 a 208. La dltima

- 42 =



capa geoeléctrica, presenta una resisitividad que varia de
176 a 383 Q-m.

En ésta lfinea se tiene una discontinuidad lateral entre
los sondeos 208 y 209, producto de una falla normal, en la
cual el bloque de piso corresponde al sondeo 208. Del sondeo
209 al 212 se presentan cinco capas geoeléctricas, de las
cuales la primera tiene una resistividad promedio de 19 Q-m.
y espesor promedio de 50 metros. La segunda capa tiene una
resistividad de 53 a 126 0Q-m. con un espesor promedio de S5
metros. En la tercera capa se observa una discontinuidad
lateral, donde ésta capa en el sondeo 209 presenta una
resistividad de 288 N-m. y espesor de 115 metros, mientras
que en el sondeo 210 1la tercera capa presenta una
resistividad de 37 i-m y un espesor de aproximadamente 30
metros. Esta misma capa llega a perderse en los sondeos 211 vy
212. Para la cuarta capa se tuvieron resistividades de 20 a
49 O-m. y espesor promedioc de 280 metros. Y por udltimo la

quinta tiene resistividades de 176 a 392 Q-m.

LINEA D - D’

A esta linea la forman los sondeos 15, 304, 303; 302,
301 y 205. Se presenta una discontinuidad lateral entre los
sondeos 15 y 304, también entre los-sondeos 304 y. 303, . esto
debido a un sistema de fallas normales, lo que provocd un
escalonamiento de bloques entre estos sondeos. En el sondeo
15 se tienen varias capas de resistividades muy altas, lo
cual hace suponer la existencia de una sola capa geoeléctrica
con resistividad promedio de 400 O0-m. En el sodeo 304 se
observan tres capas donde la primera capa registra una
resistividad de 167 Q-m. y un espesor de 60 metros. La

ségunda capakpresenba una resistividad de 65 0Q-m. con un
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meLroé. La segunda capa presenta una resistividad de 65  (-m.
con un espesor de 115 metros y la tercera capa tiene una
resistividad de 314 Q-m.

Continuando con esta linea se observa la existencia de
cuatro capas geoeléctricas del sondeo 303 al 205, las dos
primeras capas del sondeo 303 no son correlacionables con las
dos primeras capas de los siguientes sondeos. La primera capa
del sondeo 303 presenta una resistividad de 192 Q-m. vy
espesor de 50 metros, la segunda capa tiene una resistividad
de 346 Q-m y un espesor de 35 metros. La tercera capa muestra
cont.inuidad lateral hacia los demas sondeos, tiene  una
resistividad de 56 a 77 Q-m. y un espesor promedic de 150
metros. La cuarta y dltima capa existente en todo el perfi),
presenta una resistividad de 208 a 391 (Q-m. Las dos primeras
capas localizadas en los sondeos 302 al 205 presentan
resistividades de 12.8 a 15 Q-m y de 95 a 131 Q-m. vy

espesores promedio de 35 y 40 metros, respectivamente.

LINEA E - E’

Esta seccidn consta de 15 sondeos los cuales son
401, 8, 402, 403, 404, 405, 406, 204, 407, 408, 409, 410,
411, 412 y 120. Entre los sondeos 401 al 403 se observan
~transiciones resistivas eléctricas producto de
distontinuidades de las capés geoeléctricas.

En el sondeo 401 se presentan cinco capas, donde la
primera tiene una resistividad de 44 Q-m. y es
correlacionable con la primera capa de toda esta parte del
perfil. La segunda capa del mismo sondeo , presenta una
resist.ividad de 3 Q-m. y espesor de 15 metros. La tercera
capa registra una resistividad de 159 Q-m. y espesor de {0

metros, las dos . capas  anteriores: se interrumpen bajo el
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sondeo 8, para aparecer nuevamente en los sondeos 402 y 403
donde presentan una resistividad de 8 a 16 Q-m. y espesor de
460 metros. La segunda y tercera capa de los sondeos 402 y 403
se presentardn con una resistividad de 52 a 92 Q-m., vy
espesor de aproximadamente de 100 metros. Ahora continuando
con el sondeo 401 su cuarta capa tiene una resistividad de 14¢
Q~m. y se correlaciona con la segunda capa del sondeo 8 y con
la cuarta capa del sondeo 402 teniendo un espesor promedio de
170 metros. La ultima capa, se correlaciona con todos los
sondeos de esta parte de la linea, se presentd con una
resistividad de 151 a 228 QO-m.

Entre los sondeos 403 y 404 se observa una discontinuidad
lateral, debido a una falla del tipo normal,donde el bloque
de piso se localiza en el sondeo 4{04. Para los sondeos 404 3l
408, se presentan tres capas: la primera capa tLiene una
resistividad de 26 a 70 ~m. ¥y un espesor promedio de 80D
metros. La segunda capa registra una resitividad de 7 a 31
i-m y un espesor promedio de 90 m. Por ultimo la tercera capa
tiene una resistividad de 104 a 425 Q-m.

Sobre esta misma linea entre los sondeos 408 y 409 se
observa otra discontinuidad lateral , producto de wuna falla
normal, donde el bloque de piso se localiza en el sondeo 408.
Entre los sondeos 409 y 412 se detectan cuatro capas: En 1la
prillera se presenta una resistividad de 11 a 18 fO-m. 'y
espesor promedio de 350. La segunda capa tiene una
resistividad de 22 a 78 0N-m. y espesor promedio de 110
metros. La tercera capa presenta una resistividad de ¢ a 15.7
(I-m. y un espesor de aproximadamente 350 m. La cuarta vy
¥ltima capa, se registra con una resistividad de 108 a 168
Q-m.

Entre el sondeo 412 a 120 existen también una



discontinuidad producto de una falla de Lipo normal, de  tal
manera que el bloque de techo que corresponde a los sondeos

409 al 412 sufrid un hundimiento.

LINEA F - F’

La linea esta formada por los sondeos © 25, 26, 20,
27, y 28. Entre los sondeos 25 y 26, y 20 y 20 se observan
transiciones eléctricas debido a las discontinuidades de las
capas geoeléctricas superiores. Asi{ por ejemplo en el sondeo
25 se presentan cualtro capas, aqui la primera presenta una
resistividad de 171 Q-m. y espesor de 35 m., la segunda capa
tiene una resistividad de 94 Q-m. y un espesor promedio de
270 metros, teniendo un espesor maximo de 500 metros en el
sondeo 25. La ultima capa del sondeo 25 es correlacionable
con la tercera capa de los sondeos 26 y 20, Yy tiene una
resistividad de 120 a 207 Q-m. Las capas superiores de los
sondeos 26 y 20, muestran discontinuidad lateral; la primera
capa del sondeo 26 tiene una resistividad de 55 Q-m. y un
espesor de 40 metros; y la primera capa del sondeo 20 tiene
una resistividad de 20 Q-my un espesor de 70 metros.

Entre los sondeos 20 y 27 se encuentra una discontinuidad
lateral, producto de wuna falla normal, localizandose el
bloque de piso en el sondeo 27. Entre los sondeos 27 y 28
exidten cuatro capas geoelédctricas: La primera capa presenta
una resistividad de 6 a 15 Q-m. y un espesor promedio de 60
m. La segunda capa presenta una resistividad de 20 a 22 A-m vy
un espesor promedio de 50 m. Para la tercera capa se obtuvg
una resistividad de 7 a 14 Q-m. y un espesor promedio de 100
metros. La cuarta y udltima capa presenta una resistividad de

132 a 441 Q-m.
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LINEA G - G’

Esta linea esta constituida por los sondeos 601, 602,
603, 604, 109, 605, 606, 607, 608, 609 y 610.
La seccidn presenta cuatro capas geoeléctricas, con
algunas variaciones laterales. La primera capa tiene un rango
de resistividades de 7 a 17 Q-m. y un espesor promedio de 35
m. La segunda capa la constituye un estrato de resistividades
entre 29 y 109 Q-m. y un espesor promedio de 220 m., teniendo
un espesor maximo de 360 metros bajo el sondeo 606. La
tercera capa, presenta unr rango de resistividades de 7. a 17
Q-m. y un espesor promedio de 230 metros, 'y por (dltimo la

cuarta capa tiene una resistividad de 30 a 86 Q-m.
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CAPITULO - IV

OINTIECRPACICN DE LA (NFCRMACION CECLOGICA ¥ GIE\KIFU‘SUCA

Una vez realizada la interpretacidn cuantitativa de las
curvas de resistividad aparente, la cual se representa por las
secciones de resistividades verdaderas, se prosiguid a buscar
la relacidn existente entre la interpretacicn geoflisica
obtenida y la infarmacidn geoldgica recopilada del 4rea de
estudio.

La informacidn geoldgica recopilada que sirvid de apovo
para la realizacidn de la correlacidn geoldgica-geofisica,
consistid principalmente en los cortes litoldgicos de 16 pozos
perforados por la Secretarfa de Agricultura vy Recursas
Hidraulicos ¢ S.A.R.H.)>, asil como los planpos geoldgicos del
estado de Aguascalientes, carta especial, escala 1 : 250 000
y 1 .:50 000 con claves F13-D19 y F13-D14 , publicado por el
I.N.E.G.I. . Tomando en cuenta toda la informacicdn geoldgica y

zeof'{sica se pudieron determinar tres unidades geoeléctricas

diferentes ; las cuales se describen a continuacion

UNIDAD U7

1y Se encuenira constitulda principalmente por rellenos
terciarios, entre los que esta la Unidad Arenisca-Conglomeradao,
éSIVCOMO" gravas -y .arenas empacadas en arcillas que se
pudieron ohservar en los pozos PAB 10 (¢ sondeo 401 >, SAA 11
¢ sondea 12 ), SAA 1 < sondeo 18 > y PAB 35

En esta unidad también se agrupan las tobas y riolitas gque
se encuentran muy alteradas y fracturadas; éstas rocas fudron
detectadas por los pozos ITA 20 ¢ sondeo 108 D, La Unidn # 2
( sondeo 204 ) y los Conos # 8 C entre los sondeos 409 v 410D,



l.a consideracidn de las rocas volcanicas acidas dentro de
ésta unidad, se debe a que el intenso fracturamiento ¥y
alteracidn que presentan las convierten en rocas permeables,
que al estar saturadas presentan bajas resistividades

Todo este tipo de materiales se correlacionan con capas
geoeléctricas que tienen un rango de resistividades que va de
5 a 60 N-m.

Desde el punto de vista geohidroldgico, esta unidad es la
que mayor permeabilidad presenta, ya que casi en su totalidad
los sedimentos y rocas que lo forman son permeables; a excep~
cidn de los conglomerados que se encuentran muy cementados Yy
presentan poca permeabilidad; as{ tambien, en otros sedimentos
como son las arenas Yy gravas, que su permeabilidad varia con

el porcentaje de arcillas que contengan.

UNIDAD U%

Esta unidad presenta las mismas caracteristicas lito-
ldgicas que la unidad Uf, pert.enece a la misma secuencia
volcano-sedimentaria

La unidad U? se caracteriza por que en esta secuencia
Liende a haber una predominancia de riolitas, como s€ pudo
observar en los cortes litoldgicos de  los  siguientes  pozos
representativos, " 0jo de agua de Crucitas A# 28", PAB 40O
C ;;ndeo 302 > y el pozo PAB 42 ( sondeo 13 >

Esta unidad se correlaciond con capas geoceléctricas que
tienen una resitividad variante entre los 61 y 120 Q-m.

Geohidroldgicamente esta unidad tiene caracteristicas
seme jantes a la unidad u* , solo que predominan las riolitas y
es menos productiva, ya que aunque las riolitas presentan

porosidad secundaria esta unidad no es permeable, debido a que



aunque las fracturas se encuentiren saturadas:estas.no .ceden el

agua.

UNIDAD U,

Esta unidad es la formacidn mas profunda detectada en
el estudio geoeléctrico, se caracteriza por tener resisti-
vidades que varfan entre los 80 v 480 Q-m.

La unidad U2 puede ser identificada como una formacidn de
tipo volca#nico, constitufda fundamentalmente por riolitas.
Estas riolitas se caracterizan por tener poco fracturamiento,
lo que hace que esta roca sea mds resistiva, esta unidad
aparece en los cortes litoldgicos de 1los pozos PAB 41 ( al
norte del sondeo 211 5, La Union # 2 ( sondeo 204> SAA 1
(-sondeo 18 ) y el pozo SAA 11 ( sondeo 112 D

Geohidroldgicamente esta unidad funciona como basamento de
la secuencia volcano-sedimentaria y debido a 'su baja per-
meabilidad, es la capa limite del acuifero libre de la =zona

estudiada

Desde el punto de vista estructural la informacidén de las
secciones geoeléctricas permite establecer que el subsueio de
la zona de El Llano fué afectada por un intenso tectonismo, lo
que origind un sistema regional de fallas 'y fracturas, las
cugles estan asocladas con el origen de 1la falla Aguas-
calientes.

A causa de este tectonismo, el basamento rocoso de alta
resistividad se fracturd en bloques y se hundid en diferentes
regiones del drea de estudio

Al analizar los diferentes cortes geoceléctricos se pudieron
definir cuatro diferentes bloques, los cuales se definen a

cont.inuacidn



BLOQUE . ' I
Est.e bloque se localiza al este de la zona de estudio,
suf'rig un hundimiento con respecto al Bloque 1I, asi estos dos
bloques se encuentran relacionados por medio de wuna falla
normal, que se observa en los siguientes perfiles : A - A
entre los sondeos 15 y 16, B - B’ entre los sondeos 107 y 108,
F - F’ entre los sondeos 20 y 27, v en el perfil E - E’ entre
los sondeos 403 y 404
Tomando en cuenta los pozos de apoyo que se tienen dentro
de este bloque, se observd que en la parte central los pozos
presentan gastos muy pequefios, esto se debe a que aunque los
pozos corten la unidad U? en esta zona ella se compone
principalmente por conglomerados, los cuales presentan
resistividades bajas y aun asi son casi completamente
impermeables . Los pozos localizados en - la parte sur del
bloque y que se encuentran cercanos a la falla normal
presentan gastos que oscilan entre los 32 y 36 1l.p.s., este
mavor gasto se debe a que cortan un paquete de la unidad UT
mas potente y con menor presencia de conglomerados. Los pozos
perforados en las zonas donde se encuentran aflorando la
unidad Arenisca-conglomerado, presentan gastos pequefios, que

dependen del espesor por donde corten esta unidad

BLébUE 11

Este blogue se encuentra relacionado con el bloque III
por medio de ﬁha falla normal, dicha falla se observa en. los
perfiles B — B’ entre los sondeos 114 y 115, C - G’ entre 208
y 209, E - E’ entre 408 y 409, y el perfil G - G’ entre 1los
sondeos 602 y 603 . En la parte norte de este bloque se en—
cuentran un conjunto de pequefias fallas

Tomando en cuenta los cortes litoldgicos de los pozos

-4 -



+-PAB :40-C -sondeo-302-> .y  PAB-42-( sondeo~13-2, “se'sabe "que ‘en
la parte norte del bloque existe predominancia de riolitas
las cuales se encuentran casi aflorando. La riolita en este
lugar se encuentra fracturada y alterada, pero a pesar de este
fracturamiento los gastos de los pozos perforados en esta zona
son casi nulos, esto puede deberse a que las fracturas se
encuentran rellenas de materiales arcilloso haciendo poco
permeables la formacidn

En la parte central de este bloque la riolita va ganando
profundidad por lo que el paquete de la unidad U? se - va
haciendo mas potente, debido a esto los pozos perforados en la
parte sur tienen un mayor gasto que en la parte norte, el
gasto promedio en esta drea es de 15 l.p.s. con un maximo de
29 litros por segundo.

Dentro de este bloque los pozos que tienen un mayor gasto
se encuentran en la parte sureste, esto como ya se menciono es
debido a que el basculamiento que sufricd este bloque tiene una
direccidn sur, lo cual hace que el paquete de sedimentos
aumente de espeor en esta direccidn.

Es recomendable la realizacidn de estudios geofisicos en la
parte sur de este bloque, principalmente en 1la regicn deli-
mitada entre los poblados de Matamoros, Tepetatillo, Betulias
y San José de los Diaz, para determinar si el paquete. de
1a’Lnidad U? continua haciéndose potente; de pasar esto la

zona tendria buenas caracteristicas geohidroldgicas.

BLOQUE IIT

Este blogue sufrid un hundimiento respectivamente con
los bloques II y IV, con respecto a el bloque IV se encuentra
relacionado por medio de wuna falla normal, como se puede

observar en los perfiles geceléctrico B - B’ entre los sondeos
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115 y 116, E - E’ entre los sondeos 412 y 609,7 y 1a ‘seccion
G - G’ entre los sondeos 608 y 609

El gran espesor de sedimentos as{ como el fracturamiento de
las riolitas hacen que dentro de esta fosa tectdnica se
encuentren pozos con gastos que fluctudan entre 1los 30 y 50
l.p.s. aproximadamente; siendo el de mavor gasto el pozo PAB
36 ( sondeo 606 ) localizado en la parte sur de este graven en
donde el paquete de sedimentos de la unidad U? tiene su mayor

potencia

BLOQUE IV
Este blogue sufrid un levantamiento con respecto a el
bloque III, y estd relacionando con este a través de una falla
normal
Dentro de este bloque se tiene poca informacidn tanto geo-—
fisica como geohidroldgica . En si con la unica informmaciodn
geohidroldgica con que se cuenta se tiene en la parte norte
del blogue. la cual consiste en los pozos PAB 35 y el pozo 0Ojo
de Agua de Crucitas # 28 , los cuales tienen gastos muy
pequefios, este bajo gasto se debe a que el material que cortan
estos pozos son materiales principalmente impermeables, como

son las riolitas y los conglomerados .



CONCLUSOIONES

Las discordancias y transiciones resistivas, reveladas por
los SEV , demuestran que la estructura geoldgica subterranea
de la zona de El Llano, fué notablemente afectada por el
intenso tectonismo que origind un sistema regional de fallas y
fracturas, asociado con la gran falla Aguascalientes.

En base a los resultados obtenidos por los SEV, realizados
en estd zona, se observd una secuencia volcano-sedimentaria,

compuesta por tres unidades descritas a continuacidn

UNIDAD U}

Presenta resistividades entre 5 ‘y 60 Q-m. . y esta
formada por la wunidad Arenisca-Conglomerado, asi como por
gravas. y arenas, muchas veces empacadas en arcillas, ademas de

tobas y riolitas muy alteradas y fracturadas.

UNIDAD U7
Est# unidad presenta las mismas caracteristicas que la
unidad U?, salvo que en esta predominan riolitas. La

resistividad de la unidad varia entre los 61 y 120 Q-m.

13
UNIDAD Uz.
Se caracteriza por tener resistividades que varian
entre los 80 y 680 (0-m., se identifica como una formacidn de

tipo volcanico, constituida por riolitas

- A causa del intenso tectonismo, el basamento rocoso de alta
resistividad se fracturo en bloques y se hundid en diferentes

regiones del &drea en estudio.
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-~ Desde el punto de vista geohidroldgico se puede concluir
que la unidad U? funciona como acuffero libre, igual que la
unidad U? ; sdlo que la primera es mucho mds productiva.

La unidad U2 debido a su baja permeabilidad, funciona como

la roca sello del acuifero libre.

- Los hundimientos localizados en la zona de estudio, son. las
estructuras geoldgicas mds favorables, desde el punto de vista

geohidroldgico.

-~ Se recomienda continuar estudios geofisicos en la. parte sur
del #rea de estudio, para efecto de completar el analisis de

la zona de E1 Llano.
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