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1. IHTRDOUCC !ON 

El preSl::nte ~stud1o lleno l.a f1n:.il1datl de doscrlb~r t:l 

com .. \Qrtamlcnto g,~o~ll!C":tr1co del !:ilstu:na ac\lifero del sur del 

valle del rio Turbio en León, Guanajwtto. Esto se haco dada lat1 

cond1clonc!:> y carttcterlsttcas de esta reg16n ya que es de este 

sistema de donde se abastece de agua a las ciudades de León y San 

francisco del Rlnc6n. Lo anterlor es 1r.'!portante dcb1do i! l.u~• 

condlc1ones geohidrol6glca5 dt~ la r·eg16n y lo~ r l.tmo:::: de 

cxp1otac16n que se prcst::ntan cu lvUo. ;;..:i. ::::::::~. 

Pi!r3. ef"1!'ct.1Jar lo anterior se proco;-d16 a realizar una 

r-evls16n de la lnfonnn..:l~n dl.sponlblc sobn~ la zona, incluyendo 

1.nforme!:, cortes Utol6gicos C:e pozos y reportes técnicos de la 

_$,&.~}-{ y del Instituto ¿,. Geofi51ca di.! la U?lA.M { lGFL IU! ahl se 

propuso ltt re1nterprelac16n de una serte rle sondeos cléclrte:os 

verticales real 1.zados entre 1981 y 1988. ademas de 

correlac16n geológica e hldroscoqt:imlr::a de la zof'a.. de estud1.o. 

Con base cr. esa lntcgt a.clón se pror•one una serle de 

resul tactos que nos indican el posible cc.mpcr-tamlento deJ stslemd. 

[)f)sdc el pun~.o de vlata Gi;.c.f~~!c~. !'\enso que i~' 

hldi·ogcolo~ia Tf"f'1 esenta un campo r:l.o acció:: r:iás, slendc tarnbiCn 

riuv cornpleto dado ::¡uc requiere de 1 a apl1cac16n de los 

transcurso de la carrera, el objeto de compenelrarlos dentro 

de un cam~1 sumamente complejo en el cunl se pr..esunta un:i gron 



variedad de problemas y opc1c-ncs par<> un caso en partl.cular. 

El haber rcallzado el presente estudio, dló la 

oportunidad de derrnrTollar- y ~on~1r :.i prucbJ. loe conoc1m1entos y 

capacidades adqu!r1d.as .-Jurante r:;l ftJrrnacl6n profesional como 

lngcn1ero GP.cf1slco. F.spcrc que este tz·o.bajo pueda se¡-vlr. de 

alguna manera, petra que las prOxlmas generaciones de geof1s1cos 

encuentren en la 111drogeolog1a una. o;.;:;16n mfrn p:::irl\ el Ct:.:-nrrollo 

de la Imzcn1cr1a. Ccof1:;ica. 
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2. \ Antecedentes. 

deslfc 19&9. Apart\r de J9&~ y 1970 la Sul:xHrecdUn de i~1~olo~t:-~ 

de la ll1rcccl6n General tJe Estud\os de la S.A.H.H. rcallzó, ct1lrc 

ot>·os, cstudlo!i fotogco\6g\cos parr1 rccor.oc1.m1.cnlos gcncrnlcn. 

Cn 1982 He rea! !=.0 1nt!.!rprctactón gcohidrológ1ca con 

rcconoc1rntentos d~ campo. 

F.n 1989 la Dlrccc1éin Gcr,eral de Adro1nistrac16n y Control de 

S1.st~mr'IS H\drológlcos rlc la S.A.fl.11. rcalb:6 el m3s reciente 

cstuc:nr:i C1eofislco-Gcoh1drol6glco de la zona. .:1yu:;J..:!~ "ll 

lcvantam1entcs gcocléctr\cos, geolVé;.lco::: ~ h\droReológicos de 

campo. 

2. 2. Local!zaclón 

El estado de Guanajuato se locaUza entre los 19"ss•os .. y 

2i. º:;z• 09" rln !at 1 tud n,,rtc y los 99°3?" 06" y 102°05' 07" de 

lc.nbl tud l")eGtc. como se muestra en la rlgura 2. 1. En tantc 4,,¡e e! 

án1a de (..3tud1o, flgura 2. 2, ~e s!.tuu entre lns cuvrdcno.da~ 

z.0~57f' y 2.1°09' de 'lat1tud norte y entre los 101°37' y 101º57• de 

long1 tud oeste. Abarca desde la. part('I sur de San Franc 1.sco del 

R.1nc6n hasta la parte sur de León, \ncluyendo las poblactonos de 

~oñ t..u4 u.ri: ·.:::: ! ........ '"'"'· San Crlst.obal. Loi:; Ramlre,. Plan de Ayala y 

San 'Juo.n-der Aba.Jo entre otr3.s. 

El estado do CuanaJuato limita al noftC con ZacateC;.;.;,; y San 

Luis Poto~i; al ~u; con M1choacAn~ e.l e~tc ·con QucrCtaro y al 

oeste co~ Jalisco. Cuenta. con una. soperflcle de 30471. 06 Km~. t-:1 
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Flgura 2. 1 Locallzaclón d1:1 la Zona de Estudio. 

~-=tivkr 111;,.. ñtvtrlP _,n 46 munlclplo:r do los cuales Le6r\ es uno de 

los más: importantes. 

La ciudad de León cuonta con 634.718 l1a':ll.tantes, segtln 

estlmaclc.ncG hr,!:h:l~ por el INEG!, s!.endn lr1 más pobl~d~ de to~o 

el estado y donde se encuentran la mayorla de la& industrias más 

importantes de la entidad, entre la.s que.i destaca la lndustr' a -del 

cuero que es la base de la lnduslrh. del calzado. 





2. J V tas de ComuntcacH .. r, 

El estado de Gu;initJuato cuer;t.a con una 1mpcrtante rr.d de 

carreteras que tier.e una lom{l tud de 5130 Km, entre carretcr.1.s 

estatales y federales. 

La red interna estatal d~ ea~rcter;,,s tiene una conexión muy 

lmportante con las cPrrut.eras nacJonalos que cruz:an eJ c:stado, 

~omo son las de Héxlco-Plcciras Nt!'gras, Héxlco-GuadalaJara y 

Héxlco-C1udad Juáre~. 

La ciudad di? Lct..n comunica por carretera ccn San 

Francleco del Rincón, S!lao. San ~"!!~~.Glu. y con Lagos de 

Uoreno, Jalisco. 

El ~stado de Guanajua to cuenta también eon 7 ae:-opuertos. El 

aeropuerto de San Carlos, cc.-rca de León, pcrtcmrce al slstemn 

ueroportuarlo nacional ya que tlenf.? capacidad para J¡¡ opcraclón 

de ,aeronaves de mediano alcance. Los otros 6 eRtá.."l cla::iif!cados, 

como aerop1'!<:t:a!l'. 

2. 4. Cllma y Vegetación 

En el 11tstado Sl- presentan tre!i tlpO!l pr1nclpales de c11aa 

se-gún la claslflcaclón de climas de Koppen: 

•l r!t!:!l ~¡,.¡lb~Co tflsJ: se lo denomtn.:i también seco estepario y 

se caraeterl::a porque la evaporación es ttayor que la 

preclpltacl6n1 está as:oclado a vegetación de tipo 11ratnrral 

de~értlco. Ocupa el 40X de la superficie del ..'.?stado. 

b) Cll&a. Templado (C): en Rem•r>'tl "?!:te cllaa es de temperaturas 

1ntermedlas. La vegetación e!l c!el tipo bosque dn ~nclno Y:'o plno • 

.:baparral y paston. Cubre un 20X de la supe-rí1cle. 



e) Cl11na Semlcl.\lldo {A): es el ináa cálido de los treu t1pos, 

uus nu1gos de lempcn1.i.uios u::;cllüu ctd.rto> los in" y ;¿¿\:. y ~e 

encuentra vegetación de matorrales subtroplcalt?s, chaparral y 

pastos. Ocu¡:-s el 40Y. d~ la superflc1t: de la entidad. 

En la reg16n de L~ón y zonas cl.rcundanlen el el lrna es 

se~lscco a semlcá:. !do con lluvia media anual entra 600 y 100 l'IUll. 

Llene su m.ixh:.d lru .. 1u~ncl.1t. cJ1 el ¡r,e;¡ d-::i agosto ce:; un rango de 

temperatura saáxlma Ge registra en l"\a)'O con valor de 23•n 24•c }' 

las temperaturas mlnlmas ocurren en dicl.-embre y enero con is• y 

16•c. 

2. 5 Hidrologia 

2. 5. i Agu-"S Superí 1c1nles 

La zona de estudio se localiza dentro de la reglón 

h1drol6g1ca "Lcr111.a - Chapala - Santiago•. en especial dentro de 

la cuenca Rio Lenia. - Salamanca ccnoc!da como reglón hldrol6glca 

No. 12-B. 

En esta cuenca drena w1a superf°1c1e de 10,:391. 6 Ka;;. Tiene 

su origen en la presa Solts y foraa )11. blfurcaclOn del Loraa. 

· Tublen coaprende los afluentes del centro del estado coSDiO el 

Salamanca Rio Angulo. Arroyo Tel!Q.scntlo y el rlo 

Cuana_luat!>-Sllao. Se encuentran les presat: de l.a Purlsllaa con 

c¡ipa.cldn.d de 195, 700~COO_ m3 y .la presa L.n Cilvl:i con c<>.pacldad de 

tso.soo.oo m3 quo se usa para el control de l.qs avenidas. 

Además recibe las agua!i del IHo Turblo··Prcsa Palote 1 Rlo 
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Totb1o - Manuel Doblado, donde ~e or1g1na el cauce dol Rlo Turblo 

y Rio 1'urb1o - CorrnlcJo. 

F.n C!';lt t.rea., el no terma red.be lu corriente -del Art'oyo feu 

qun ccnduce aguas residuales e 1nduRfr1nles de h. zona u1·bana da 

Saln.mnnc:i y de lB ref1neria de f'DiEX, 

En las ccrcnn1as. d~ lraJJU;J.to, el r1o Lerma. r<!c1be aguas 

restduahoa del ri.o Guana.ju1to prov~numtes de 1'l ch:.darl con ·un 

grado de contam1nac16n nmyor que l&s provcnl.entes de l.as m\.na:!> du 

la localhfa.cl. 

Finnl?nentt:: se tlen~ h. a.fluencia óel :-t::i. Turb1o quf" J leva un 

&' a.n pt>rcantnje da conta.minac16n proven1ente d()l r1.n Los G6rnc';!.. 

Este rio t.hmc el mayor i11.:1!.::z de contamlnaclón dl!l estado y 

lleva lo:; res1duCJs de las 1ndustrlas quiml::as y de tenerla ..!,;::. !" 

clud11d de León. ndcmá~¡ de l::is aguas tc!>1duales de la mlsnin. 

2. S. 2. Agun.s SubterrAneas 

Su5 Ct'ndtclones gcohldrológlca:;. son _buenas, e)tplotand.,~e 

acu1feros torma.do~ f'Qr plroclé.st1cott ~~a1ttcos y sedimentarloS 

terc1a.r1os de Rt'an espesor qu·:- rt!'<::1.ben n:~catga tfo le!'< t·los Lerma 

y Turbio. 

En la pore16n e.entro entr': León y Sllao se enc~entran r~cíl!l 

ntetaraort i'-7.~, oe""d\mentarlas marlnas y rocas 1ntruslvas. que por Ru 

porosidad ·y pe~Of.lb1Hdad, 'Secunda!"la., ~:"~ct,,.ntan eondlcloncs -

favorables para la formac16n dtt acuHor<J~ !::"Ubterráneos. 

Se calc'J.la que en todo el est.ado existen alrededor de 1.0 M1 l 

po;:n.s que µroporclnnan gastc;1s promedio m.tnlmu de 10 ·lps, m~1~ de 

JO lps y itté>t1m.o de 125 lpt> cen_.f'rofund1dadcs variables cte 9 a {)O 
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meln.ts. 

La.s cond1 .. 1orws de 1!xp1ütacl;',n qw? prcvalcct:?n en la :-:ona ~;on 

variadas, prc~cntandos~ ;ilg1mas CC!:'lo Leén, 1~n d·::>ndc lo~ :icuifercs 

son so1."1etido!.i a oobrccxplotac!ón, qtie est{1 mJnani.i..> grariual~entc 

el almacenamiento subterran1~0. 

Dea.:!e l'J76 l~ S."i.RH implem~nto 7r>O<\!' ch'" w~da r1¡::;1da en León y 

parcial rrierte en Snn Franc 1sca 1..1e l fHncón, 

recomienda no 1ncre:'.'.r.ntar 1<' í'~¡,lotai.::b::n para nlngun fln o UGo 

por sobrcnxplotaci6n del a.cuif~rc. Aa11r..:ís u:1<t ved;., int(·n~~dia en 

f'CCOTiilcnda \ncrr.m..,,ntar la 

explotac16n con f 1ncs agr\.c~las, rcsl'rvando!:>e para ~:..~l :;f accr. 

d~r11an.::lp,s fulurns de <:igua potab!u en centros de población. 

Una 1dcn del c:xce:::o dt! explotación lo d:1n la5 !i1r;u~entc::; 

c1fra5: La rccarg::a anu7tl .: l esL1do d.e Guanajtlalo es d.•: 4.SO 

m~llones de 1n
3 conflrrnndo:; y 4.50 mtlloncs ck· m3 csllmado!,;; 

mientras qllo la extracct6n 3kol.lal -es: de 1027 mUloncs· de m3 

conílrmados y 574 mlllonc!:> d'." :n:J t'.!sl1mados. 

2. 6 Actividad Económica 

Las prlnclp:iles rnroas de ~ctlv1d<:d en el estado son la 

Jigrlcullura. g;:nadedfl, r:'llncrta y la prestación de servicios. L:is 

a.ctlvlc..lades agropecuarias son la principal fuente de ingresos de 

la'_ poblnclOn en ia n~giUn 4:c::~ ::.:..j!..:., ::::. ~".'~_ .......... rnn_hl?'dn b. 

exlstonc1.a. de suelos 6pltmo:.; '¡ !~ prf"soncla de una· amplla red de 

pozos y c¡innlcs de riego, que prol1feran do manf;"ra alarma~tr daifa. 

la sl tuaclón hldroge.;ilóglca. de la zona con uGc"";:;<:.s. n.:.cnte"r. de 

recars;tn. El desarrollo de la ganadcrla es importante en todas tas 

!j' 
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especies nota.ndos'= un bui::•n .r;r&.do de lt~cnologia ,,:.n b..::•ltnoo;: y 

porcinos. con ganado dt.! buen.) ca.l 1dad ¡.;óru:-Uca y tm bu~n tr.,)ncjv 

sanitario. 

Un ¡.~;-;pel. preponderante ;i n1v,d ~ndustri01l lo o~.u¡::,;i. la 

1ndustria clt.?l cuero y el zap~tc.i. t:n ~;¡t;¡ rr:-g1ón ~;1! -cncuc-nli-an el 

90~ de los estnblt!C1mtcnlus a~? esta naturaleza qui! (~Xl!>tten en 

Guanajuato. Según datos 1?r.tadis.tlcos. se ha l lcr,ada a estimar qta.• 

el SU;~ :!e las pieles q~H~ :.;e cnrlcn en el putG, Sl! productm QO 

e!ita reglbn, que us siempre asoc1adu a la tndU!it.rla d~i i..: ... 1;;::idri, 

en ra26n de J.b [;:..~.:! 1·;>c1on~l quo h:i lr-g:-ado r:on la alta c<sl!clad 

de sun pr-oductos; f>U prod11crión se c-alcula en !'J'}, nou pi'res Qe 

zapatos d1ar1o~, 
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3. HARCO GEOLOGICO 

3, 1 Flstografia 

La zona de estudio !W loca U za en l~ pr·ov~f.C·~·~'. flsiogt áf:a.c.a 

d~l Eje Ueov:>lcánico, vn !:U pnrclón central llamada 

geograflcamcnte como zona del Bajlo. 

Sus lim\tes están definidos por el cami·1o de morfoJogia de 

mesc\.<1.fi. a vcrtirntcs r.1.0ntanosas. s~ distlngucn 2 un1díldcs 

f1s1ogrnflc..ts principales que s0n plv.nlc:\l's y mesetas. 

l-as planlcles se t!r.cucntran en 1:. parte central de lov 

Vi\ll!!a .:in dorrte se aprecia c:l cauce del rlo turuiv, .··-..~.: ::-c:-!""r-•• •Ir. 

nr~rtP. a sur , al cual se le 11'1.rna también rio Luón, rto Purtslma 

y rio Z;mtlago, Su afluente es captado por p~esa:J y represa:; como 

h. dtl 51 lva :J San R')que. A lo largo de este se -.:ncuentran 

rnrh\nctr·cs, teI"roz.n.s y pcqucnas lagunas cie lnundaul~n. adf;"'rn\!'T de 

ptHtuc1,ntt lviíla:'.i de t"."lpne,rafi;i. muy suave. La par t::: central de ln 

2'.rm•t do o:?Sllld!o os un<i planlclo quo presenta cierta 1ncllm .. cl6n 

hncla el l\ortn, lo que provoca que el escurrlmlento sea de norte 

u sur. 

Lau rnesolaa se localizan e.obre loz flancos de las plan1c1.es, 

ml.ltt&lran una topog1 d.i~,,¿ !!,t;~!""'-"'nte suave que _s~ vuelve c6carpadn 

hacia los valles. La región se c:irectnrlza por la proncnc1n de 

ri\vori;:os aparatos volcánicos como conou, coladat.. y cnlderns. 

Existen tamblén gran conlld.i.J de fr-acluras: .¡ !aU¡i5 asot:,;ladu.r. al 

v111c:an~smo torclnrlo y cuatcrnarlo, que han dado lug3r a fosas 

largns y dC: c1~rt.a i1rorund1d'lrl en las que so han tormi:\J.:> !ilt;'::~ 

como el de Y\Jrlrl.n. El drenaje que se ha desarrollado es deJ. tlpo 



dendrítico rectangular de car.-.ctcr 1nterm1tcntc pr1nclp11lmente en 

los lomcr1os. 

3.?. Estrallgraf1o. 

En la zona de estudio fiC pueder. encontrar dHercntos llp<is 

de roc1t,;, que van desde roc;u: 1gneas extrus1vas rocar. 

Gedl~cntartns co11t1nentalcs, con edades del Tcrcl.arlo y 

C•1atcrnarlo; en el rr.apa geo16¿1co de la figura 3.1 se mueslt'a la 

d\str1buci6n que oc~pan t~n esta zona. 

De ar.uerdo :;on sus edaó~s gcológlco.s, 1<.h'> unidades 

11 to16g1r,as que s~ <:n>::uentran 

~1escr1bcn a c<.int.lnuac16n. 

- Congl::>n:erado(Tc); EGta unhh.d formada entre el t::o-eP110 y 1~1 

.Jl1goccno S"' ~ncuen";ra r..acl.a el NE de la zona, en los 11.1m1tetl 

con la Sierra de GuanajtJato. l::stñ compuesta do fragmentr.-s de 

roc3.s volcAnlcas é.cidas dentro de una matrlz :.'\rci llosa de colvr 

rojo a pardo, dt! ah1 el nu111bre- de conglO!T!Pt"ado ro.10. 

- Andcslta{Ta): Consi!ile de una serle de derrames de andcF>ilas 

rnas1vo.t1 üu:i. ";.:.;.::~::.:"'!':' ':" ... c:.1> P.ncuJ?nlran al W de l;.. ciudad de L<:6n 

y Sa.n Fro.nclsco del R!inc6n, en pequeños afloramientos. 

- Ign1mbr1t.a(Tl): Se compone de 1gn1.m':>r1tas y algunas tobas y 

r1o11tatl de color ro~:.t.dv cor. :i.lgun'='s fragmentos de lVca. Se 

encuentra aflorando cerca de la ciudad do León y al norte de San 

Francisco tlel R.1nc6n. Sobrcyace a las nnd~sHas de !a urútl.t..1 

a:i:terlor y también es del Terctar1o Hcdlo. 

- Calizas y Margns(Tr.z): Esta unidad la Integra un alternat1cia de 

calizas continental~s y unn marga :!e -:olor verdoso que no se 
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encuentran bilm coinp.ict..is. Af lof'<>n hac1a el cc11tro y ~ur de la. 

zona dr..· e!l":.U<l\o y p(H" -.;u ¡10~;1c16n !;f.' le asocla con l'l T(:I"C1arlo 

Superior. 

- Arenas Tob3ccas(Tat ). Esl<l. un\dad !i4:" comput1c de UH<\ l>CTl~: de 

urc1llan, arP.nas y t~bas lacustrr-::;. Se encuentran afloranrl.c1 en el 

norte rlc la zona, cnll1.~ la C\11'1;\d de l.r.ón y S&n Fr.J.n.;t~co d"l 

Rlnc6n, ;1st como al SE de Si\n fl·.i.n.::t~co rl~l R\ncón. S•• ¡es ;i~lgna 

edad entre el Tcrclarlo Supcr\or y el Cu~tcrnar lo lnfcr\or. 

- Bas;J.11.os{Qb): $~ trat;,. uc 1uu.i. r;e:-!~ rl- derrames liasttltlcos dü> 

color oscuro que se encuentra fra1:turado. Aflorn "11 NW Y~ S de la 

c1u;Jdo.l ..:... !..~·'.:'~ y t amblén l' l SF. de Sao. t-•ranc l seo del Rlnc6n, Se 

asocia con el prlnclplo d<:l Cuaternario y sobrcyace a dcposttoc 

lacustre!; de lns nrena:-;: tc,bácca.a <tntr.rioruu. 

- Dcposltos Aluvial~s(Qall: Son rna.t1.n1<llus arcillosos y 3.rcr.osos 

que se ·!ocal11an ndci1:a :u p::::-te ~nntrnl del valle. Por extenslón 

sen lO!i de m11yor lmpor·ta1!.t:1a. µucc se local 1zan ch te.Ca 13 7r.n" du 

C!;;.tudlo. Su edad es del Cuat.f:rnat lu, tr,cnor d.,. t mlll6n rlc ai'iOG. 

Además se lncluye \nformacl6n de los co.-tes 11 tol6g1.cos de 

los pozos PLCB-6, PGPD-5, h.C-10, f'GTB-14, PLCll-15. Pl~-'3 Y PL-4, 

los cuales S>? incluyen en las ftgur;;ls 3. z y 3. 3 . 

En la flguri!. 3. 2 se puede ol•servar que exlnte una buena 

ct.1rrelaci6n de las unidades lltologtcd~ "1"'..:. == !"""~rtan en los 

cortes de los pozos P!.CB-!>, PG\'B-5 y f'LC-10. En e-1 pozo PGP9-S se 

indica la presencia de ana capa de R1oUta la cual. p·.-obablcmente 

cstA rel¡iclonada con lu:,0 ha.salto!: t¡uc 1cµ:,.,r-:.3n ln.:.: o~ros f"07os. 

Ademas. uh .:! p?7." Pl.C0-15 se reporta una capa de arcllla de 

aproxlt:iadamt!nte 350 metro$ de cspc.:¡or; esta 1nformaci.6n se 
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con!Oldera cor.10 dudosa en la que pudo exlstlr problemas en la 

ldentlficacl6n del n-aterlal atraves:ido pt:>r el r-~zo. 

J. 3 Geologia Et.lruct\.;ra1 

~, esta zona sr: encuentra una serl~ de fall:is normales do 

ortentac16n N-S y NE-Sw~ que han provoc<l.do 1..1 forr.acl6n de una 

seccencla. de Horst y Graben. 

De lo anlerlor destaca el grab.:-n por el que corre el rlo 

Turbio; presenta una direr.c~ón HE-5\J entre la C1udad de León y 

San Franclsc-o del R)nc5n, en los l!.a1tes con la Slerra de 

Guanajuato; pero cambia a N-S hada. ~1 sur del valle . 

.3. 4. Geologl.a Histórlc<l 

Lo& eventos geol~gico!l ql:c han S':.tu.1do ~n la zona de t!'"JtUdlo 

comenzare.in con la defnrmac16n y alteración de las: rocas d"!l 

Jurásico. y aun anterior.es. dando por resul lado la iormaclón Jel 

conglomeradi, roj'J'. Adett.á.s ocurrieron una uerie <ltt c:"'l!Hto.:o 

vp\c:in1co:. del eurtl provienen las und~sltas. Todo c5to tuvo lugar 

durante el F.oceno como resultado de la Subducc~ón de la placa del 

Pacifico bajo la placa de Norteamerlca. 

f:.!'l.ta. misma placa. provocó ur.~ etapa de vulcanismo muy 

1nlenso durante la col1s16n -entrf:" "'~ta y In do¡sal del Pa.clflcc 

Tobaa de compo::>l.1,,..l6n rlolltlcn y de lgnh:ibrltos: de Ja Sierra 

Ha.dre Occidental. Posterlorriiente se '!>r1glno una serle de Horst y 

Graben como el del rio Turbio y el Val le de León, dcbiJu ... una 

etapa de .:?Sfuerz.os dlstcnslvos que causar6n una :i;.erle de fallas 



no1'males. 

u11a m~rl~ de cal iz<~s }' r'.".arg;:t~ c::mt !nt.nt..tlc~;. A prlnc!µior.o dt.•1 

Cl!<•lcrnarlo, y debido a l•~ ai.::tivtd,1d del ejr Ncovolcánlco, 

ocurr1o cn•1 serte d~ d~rramc>s de lav.:is bazáltlcas, que- rubrf ... r~n 

el 111:1tertal úcposilado antN·1or:.wntc. El materJ;1] aluvial quu 

aqul se encuentra ·~s nl rc::;;wl l;:1Jo de lil acclün do lo!> ag...-nteá de 

la cro~lón y el lnlc-mperlsr:o sobre t:! !'<!aleria! c-xlstentc en l.'-

región . 

.J. 5 Geologia E:cnn'!!:t: J c~1 

En !a reglón exlsten algu11os recursos mlneralr.:·s cJQ po:;:a 

1mportrull~la. Exlst"".::n yacJmlcntos dt! mlner·;.Jes no mctti.11co5 como 

6pa1oc y ágatas, además de d1atomlt.as. 

Tnr.ihMn nxJ zten algunos m.Jnanl ta les hldrotcrmalcs q•1e Cstán 

relacionados con lo..s 1}ltir:ia~ f..ii:.es del vulcanismo Cuaternario de 

la :-eg16fl. 
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4 . HETOOOS E'LECTR I CDS 

A) F1JNDAHWTOS FISIC0~ 

El método elcctrlco de cxplor:iclón geoflslca rn3.s ~~mplrado en 

aguas subtcrraneas en la técnica. dt:l sondeo eléctriC'l vcr·tical 

SEV, el cuJ.l f~!! una varled;:i.d dentro de los m~todos de 

resl!:'llv1dade$. El objetivo dt! C"..:tc nl.:todo es deterrdnar la 

ct1strlbuc16n espacial de ln reslst1v1dad de las rocas de loo 

lugares er1 donde se cf<J-ct1:n el SEV. 

El desarrollo de !ns ha!:c::.• lcórlc.:as que fundamf:nlan a este 

método se describe a conllnuaci6n. 

4. l. Ecuaciones Funrlanientale~ 

determina el cornpnrturr.lcnto del potencial cJ6ctrico producto de 

uni!I o más fuente-:; se determina por medio d'l: 

o) Ley dP. Farad;:iy 

VXE=- ~~ 

b) Ecuac16n de Contlnujd.id 

- o;¡ 
V·J "" - --­

d 
e) Ley dti Ohm 

:;. o-E 

(1) 

(2) 

(3) 

Cn. donde B es la 1nducclón mngn6t lea, J es la dens1d,ad de 

corriente, tr es ·12 conduct.lvidad e1Cctrlca, q es la densidad 

volumétrica de carga, t es ol tiempo y E es el campo eléctrico. 

IS 



varlaclOn con rcs1wcto al tiempo por lo que las ccuacicllf'S 

anlt:rlorct2 Sf! rccscr1bc..•n cr..,r:>: 

(4) 

(S) 

(6) 

Oc la ccuaclón {4) podemos d~nlr que el campo elóclric=> es 

campo lrrvtaclonal; y, de acuerdo con el c~lculo vccto!'"'btl, 

CXintc U.tia n.mclón potencial ta.\ que: 

E~ -v u 

Además de las cctJactones !SJ y (6) tener>os: 

'J·J = v· !o-E) .,. o 

y de la ecuncl6n (7) 

que dt:sarrollando se tiene~ 

Q"' VU + crV·VU .., O 

o blen: 

(7) 

(6) 

La ecuación (9) es la ecuación que r!ge el comportam!cnto 

del potencial clóctrico y que esta en fu1;c16n de la dlstr1buci6n 

de las conduct1vldadcs eléctrica~ en el subs11elo. 

En general el parnmclro cr es t:n tensor que varia en todas 

dirccc:lollcs, pero sl consideramoi:; un medio homogéneo 1~otr6plco, 

se llene que a es una con::aantc, por lo que Vo-=O y la ccuac16o 

(8) -"sé 'f-crluceo ;:i: 

(9) 

q":'e cs. ln er.uaclón de L!!placc. 

IC 



51 conslderal'ilos que sclo exlst.e 

superficie del terreno y e!ite e!:l un medio homogéneo e l!:otrOplco, 

el potencial dependerá solo de la dlst<1ncV1 r adlal a la !ut!nte, lo 

que l!npl lca la cY.1st.encla d~ ~1mntr1a ~sfé-rh:a. E~cribicndo la 

ecuacl6n de Laplnce en coordc-n<sdas ~sfórk:rn y resolvl.1!ndo, 

tendremos que: 

(10) 

en donde C y D son constantes quo dependen de las condlc1one!i dei 

problern.:i. En este ca!Jo, c~o ya c,U!:"? u .. o cuando r e: ; y se puede 

ü... 2;0' 
Por lo tanto. 

u a: 2!f7r 
:?., nlHposl tlvo Elec:tródico 

( 11) 

(12) 

Como en los ~ondeo:; realizados Sto\" ernplea el dlsposltlvo 

electród1.co denominado Schlumbcrgi<.:r. el cual es un d1spos1t1vo 

tetrapolar, col ltlcal y $lmétrlco de fuentes puntuales (Fig. 4. 1). 

11'~~~ 
--~---M-L:--~--t ~" 

1 
l. 

i<-L~i-L--•I 

!•- ª ___,¡ 
A, "A ... el-ectro<li:>i:. rlA 

corriente 
M, N = electrodos de 

potencial 1 

~---------~·---·- -,------.. -,----1 

Ftgura 4.1 Dispositivo C:lt:clródlco Sc.hlu.mberger 
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la diferencia d(l> po1enr:-\al i:t:'tr~ 1-1 y ?l csl3 

ql,e el campo elét:trlcn 0bterll<!..:i, por lu qu" ' .. h• ¡,, ecuacl.6n {7) so 

•.lene: 

E= - -~~--

en donde a "' -7' , por lo cu;;11: 

pi 

2~1 

quP. para el dlsposit1vo inenc1onado e~: 

pl 

lo CU2" 

,, ¡,\ ,.n 2 E 
p.,.. nL T 

( 13) 

(\4) 

Pero el p ..... H .. t:di1n1ento de campo no mide el cafl\po cléclr ice sino que 

mide una diferencta de l•vt.;-r.::!:o.! ~l"ltre M y U, por 11> que el campo 

elét:trl..co esta dada por: 

E " 
U111 - Un 

HN '· 15) 

sler.:prc y r.uando 3. O; por l;:i tant'J, y de la ccuac1tm {ll\) y (15): 

{tú l 

en donde p a es la res1st1vldad aparente, K es et fac\.01 scor,.6trt co y 

"11 es la diferencia de potcr.c1al entre ~{ "/ N. 

18 
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~. 3. H:cdlo Estrnt1.f1cada 

Cuando el subsuelo no cc,mporta cnmo un ::.t:mle~p.:.lcio 

hamogimco e 1Gotr6plcc, nsle se puede conslth•rar c~mo un media 

cstrat 1! Lcado, 

const<tnlc qw• Gon p.:aralelas cntr-e si, como se muestra en ln 

pn~t 

~--*~~~~~4r~~ 
Pn 

Figura 4.2 Medio Estra.t~!1.cad1.J 

De ac¡ut po-1emos ver que la res1slt1v1dad obtenida: de la 

ccuO"rión. (16) es un valor que ¡-,;:¡ :s 1e11al nl a la resl.o::t1vtdod de 

la pr-lrnora capii nl a la de la última, es Uh ·.,·;;!'::'!" rllfcnmte que 

se obtl•me del mcdlo hQterogéneo ...:.on:i!C".'r"ndü que: ol mcdlo es 

homog~neo, dandos!!le por esta ra26n lt1. dcnom1nuc1Qfl de 

rcs.lstlvldad apar~'lte. 

Para conocer ~1 potcnc:lal en cad'1 una de las cap::i:; se ha.e"! 

"qn da la ecuac16t'. do Laplace. exce:pto en h. primera capa ya. que 

ahi se cumple la cc•.:.ac16n de f"oli;;son Q~UL..!.;; ~ •ru·-!a f'\Jent~ está 

colocada sobre la misma cap3. 

'5t rcr;olvetnos ta ecuacl6n do Lnplace tenemos: 

11
2u • o 

que exprcsadt1. en cuYr.!c:.:o.1d11t~ c.111ndrlca.s d<lda la geotnetrla del 

l'J 



sistema. 
a u - o 
ü r 

en donde, por slmelrla d..:l p1-oblcma, no hay vo.rlnc16n ci...a rt;~pecto 

a .p, l'.':5 dr.c..lr: 

1 ;Ju -----
o r 

U = R(r)Z(z) 

Tenemos, cterlvanrio la ecuación (18) 

._'! i.;_ = Z(z)R' (rl 

a r 

a u 
8 z 

R(r)Z' (zl 

Sustituyendo en la ecuacilin (18) 

y dlvidlcndo por H.(r)Z(z) 

1 

Rtt l 

1 

r!Ht·) 

~ = Zfz)R' • ~r) 
~ r2. 

82
u - s:: R(r)Z' • (z} 

8 z2 

ll'IJ 

(18) 

sl agrupamos los 2 rirlm'.]l"O!i t1~rm\·nr.!.l y pa~amos el tercero al otro 

lado de la igualdad, esta f>ulo podr.\i cumpl1n;e :;1 caña ecoac1.6n es 

ie1.1>\l n· una constante, esto es: 



Rfr}=J0 (~r) ('fl rlnr.rtP 1
0

(:\r} '""~ 1Tt funci6n Bessel de 

pr1m~ra especie y arden cero. 

Ot: lú .1nt ... ·rlor, la ccuac16n (1B) queda r;omt.1· 

U =C e,\Z J ( .\r) 
l l o 

U..;Ce-A.r:J li\r) 
2 z o 

(19) 

Las solucione5 (19l se conucen coma las soluc1onnG simple~ 

donde las r:onstantcs C
1 

y C
2 

estan en función de la variaUle 

,i\, la cual SI? conoce como valor c:aracterlslico. 

t~ ca!uc16n más general d•.• l'i •·«1iH:L'>n dr. Lapla.ce sP. puoct~ 

obtener dt? la combinación lineal de toda~ la~ soluciones strnples 

de la. misma ecuación. es dt-clr: 

( ) J~ ( '('J ->.z D'
1 

(')c>.z )J ( )-" U
1 

r, z = 
0 

A1 /\ e • ,.. 0 ;\r ""'"' CZO) 

en donde ol sub\nd1ce 1 nos lndlca que ln soluc-lón cstf\ dada para. 

la 1-éslma Ci'l.p!!. La ecuación (20) nos da el valor del potencial 

de la 1-ésima capa, pero sl er1 dicha capa existe una fuente. 

debe du sun1ar una soluc16n particular- que eatfl duda por la 

'!CUac16n (12). Como ya SI! dl.,!o que la fuente está en la primera 

(21) 
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expresando r en coorden.adns el l indr1cas 

ll 
1 

01: la 1nlegral de \.lcbcr~Llp~chltz tcncf'los· 

""-------· 
{rª•:.:?l1n 

Sust i luyendo {22) "!!) ( :~ i l: 

51 <lef hü rnos CC'rno. 

{} 1 
B' !{A)=B

1
CAl+-

f" { e-Az•A1 {AJe-Az+B, (A)c-;\;::po (,;t..r)d;\ 
o 

da manf'ra. sim1lnr: 

p ¡ 
u~ 

2 Zn 

(22) 

(24) 

La cxprcr.1611 t24l nos ·da el valur. '1cl pot~nct.al en la 

superficie (z=O), por lo que ncccs\tamos conocer el valc-r de 

A
1 

(A) y 9
1 
(;\}. Paru C!;to, dcbcm-:.is ¿onstdcrar l3s c!'Jndldonc!• df.' 



.:i) cuando r "" ; U ~ri 

b) en Z=-0 E
1 

:cQ ; e:; dt::clr, que> el car.i.po elóctrtco normal Gca 

nulo en Ja superftclc. 

los contactos dt!' dar; capas es continuo. 

dl en Z=Z
1

, J
1
=J,.,• e~ dcc1r, la componente- normal de l<! 

den!ildad de corr le11tc e~ continua en la!i fronteras. 

Sl suponc-:;10$ un medio cstratlflcado de 2 capas, tcndrt:mO!:>: 

(25) 

p 1 ~ 

U:?~ J:- [.4.:;:; p,)e-i\Z+B¿ (A)o::A
2 1J.:. (Ar)d (::!Gj 

para la r.ond1c16n .'.l), 'l.'Ctnos que A 2 (.\)t:'-~z tiendo;, cero cuando z.....,.. 
por lo tanto: 

(27) 

para ln coné.lc16n bJ. tenemos: 

~ 
a z 

1 

L 
tiene que: 

-AA
1
(.\) + ;\B

1
lAJ • 0 .. A

1
(:\.).,.9

1
{A} (28) 

Subst1tuyendo {27) y (28) en (25) y {26). 

(2.9).· 

23. 



·'"" 

Para la cond1c1ún e l. en 2:::::2
1 
=h1 

Para la concU el 6n d}, en Z•2
1 

•h1 

8 u, 
-- ---- --~-' 

P2 
8 2 L.=z1~h1 a z 

resolviendo simultanear:.cntc (31) j• (32), se tiene: 

en donde K= 
1 

K e-i\ht 
1 

-é.\Ü -Y.1 c-~hl 

Subotltuycndo (33) en (29), haciendo Z~O: 

u. 
1 

(30) 

(31) 

(3Z) 

, .... .., .... 
, ...... # 



Uc 
1 

eAht_ K
1
e-\ti1 + 2K

1
e-Ahi 

e :\ht _ r.: '"-~ht 
1 

sl m11lt1plicnmc!:> numerado:- y denominador por e->.ht , se tiene: 

J (~rldA o (34) 

quu es la expresi6n del polcncinl U1 en Z=O p'1ra un medio dr. dos 

capas. 

En la ex:pres1.6n anterlnr, el tntcgrando que está 

multlpl1cado por J
0

C;>..rl se conoce como función Kernel Y es una 

función que contiene la 1nformac16n del subsuelo. 

Para conocer el potencial U
1 

en la superílc1e de un medio de 

n capas, Koefocd obtuvo la expresión: 

(35) 

en donde N(:\) es Ja f"unción l\ernP.l de Sl ichtcr 

Cutt el'' r·es,ul tado auter lor se puede calcu~nr ln funC::lón de 

reslstlvtdad aparente que para el dlsposltlvo electr6dlco 

Schlumberger esta dado por la ecuación 116): 
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a u ¡ E ª Z [- _a_r_ ] 
p I 1>< él J

0
{.\r) 

a -2 -
1
-- f N (A) dA 

?.tr o n a r 

p 1 ~ 

E ~ -
1
-- J N (~JJ (>.rl~dA 
" n 1 o 

p• n p r" J~N (~)J (~r)~d>. 
l 

0 
n 1 

(J6) 

51 consideramos la def1n1c16n d<" la. func16n de 

transformt.c16n de resistlvid:ides: 

Tendremon que: 

p =- r 2 JQr. T{~)J ()\r):\di\ 
• 1 

" 
(J7) 

ConNlderando les siguientes cambios det vartables: 

;., = e.-y 

-+ Ln(r)-=x 

entonce~ l:i ccu:'l.c16n (37) e!:: 
-~ 

p = e2xJ T{e-ylc-yJ {e-yex}(-e-ydy} 
• o 1 

(38) 

p.•fT(ylh.(x-yldy .(:Í~) 
o 

en donde h .... e::xJt(xJ 
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o;r.;o lnte.gr111 de" 

c:onvoluctón en d'.-•hcJ•: el r•r.•-·¡:;rf . .,r fr¡ ! 11:1 r:~ t\ 

funclón de Ec!::~:~l dl' pr lrner ~>!dPr •. a C'.k1l !"-'t::iltr• 

;:csisti•1ldad aparente- a ,u;:;Iqu•c-1 abutt1ira 1-lcrlrud~r:a. 



H) CONOüCTl'JlDAD ELI:CTROLITICA 

Cono y;i se 111cndonA, el r.i(!todo clóctrlco de rcslst1vldadc!> 

es el m.\~ ut1.l17.ac!o en la cxplorac16n de· nRuas subtcrro.ncas, Y-1 

quf! uno de los parámetros f1.s1.cos que f.>Ucdcn 1ndlcf\r l;i. pr~gcnt;ia 

de agua es su eond•.~ctlvldad cléctr1.ca (el inven;('I dQ la 

rcslsllvl.dad ell.clrlca), 

condui::tlvldad cl,-!ctrOr.lca y la cond1n::Uvldad clcctroHtlca o 

l6nlca. 

La conductividad cleclrónlca, tnmbién conoc lda como 

conductlvldarl mCtalica, es 0;1.q~~:lla en l:i. !:i.•:i.l 1:\ condu..::c.lón se dn 

por ·~1 ;;iovlml.ento di~ cle(.tronc:-; Ubres d(•l malcriu.l, <l~b\c.fo a una 

d\ferenc1a de potenci•11. 

La conductl.vldad cle-=i:"olittca se prc~cnl"- cuand" en los 

mlncrales o en la roca (que se puede r:onsiderar como un 

aislante), existe agua que faclat.i la ccnducclbn. Fn este caso 

\3 conducc16n se realiza por- el lr-ansporte de bnc~ al paso de la 

corrienl"' cléctrtca. E!;ta CC'lnducttvlrlac! esta en iun'""";..:. .. .:!.:: , .. 

cnnt1dad de sales 1.isueltaN. LB principal !.usla1wla que lnfluy!l' 

en 1-:i conductlvldaJ e~ el cloruro de sodlo NaCl. Las dcmé.s nales 

que existan dh:ucl tas en el ag1.1a se pueden expresar 

~-u!.v.::.lentes l¡~ :;.:..::! de :!.;:'.!'C"rrin con. la siguiente tabla: 
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menor cuando exlstan s6l 1.dos disuelto!.' ác blcarbonato de calcio y 

sulfato ac calcio: la conductlv1dad aumentará s1 aumenta la 

presencia ele cloruro de sodio o potasio. 

En la í1gura 4. :l se muestra l;J res1stlvldad de bs 

soluciones de NaCl en func16n del la conct:ntrac16n en erar."rJs pQr 

18•C. 

A•lft, 

0.00l QOI 0.1 atl 10 CX> 
Figura 4,3_Varlacl6n de ta reslsttvldad con el .-·ontcnldo 1..H: NaCl 



F.n la figura 4. 4 se oL1~ervJ la vl\r!ac1."-n de J.i c.-ond•.1ctivldad 

función del oonten1do de solidos total()'!i ills111:ltr>5 en pp:n a 

2S•C. 

Por lo anterior. se pued11 ver que l<l r~~dst1v1d<:1d de una roca 

en el subsuelo cstartt en fu!'.o:ién d·~ L1 1eiilst1v1d<Jd d~ loo:;; 

í:lementos que la componen, de l~ rt?s!:;tlv1dad d~l r-lectrol l tv ~;;,,;,e 

ocupa el espacio poroso de la mls:r·::t y de la rclacl0n ontrc el 

volumen de la parte solida y el vulu111en d("l espacio rciro<:"'t~ nm:qu-:.: 

la conductlvldad dcpf!nda prtnc1pa.lmont•, d~ la co:..po:;lc1ón qt.:.lmlca 

dt" la roe;¡ y dr:l eJectrolito asl como d~ t>U conccntrac16n . 

• 
~ 
~ ·¡¡ 

l 

: !~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~' ü 

00 

"º 
Sdlldcs toro¡~, ~!sueltes .... 

f'e'.!!"~ 'l . .: ·:di-iaclon de la· ·conductlvldad con el contenido 
de sólidos to~eles disueltos ".!O ppm. 
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En gener;].l, la& rocas compactas o que Lle11~n porosidad muy 

baja son poco conctuctoras. Cuando la porosidad de ld r-oc:1 aumenta, 

•.:n r.specla.l la 5'<>rosiaad cfccllva (los poros csl:in 

lntcrconectados); 13 roca se- llena de agua lo que ttur.i.cntn su 

conductlv1dad de acut!rclo con lo~ siguientes factores: 

a) Volumen del espacio poroso o factor de porns.ld.id, V, 

b) D1sposlción geométrica d<!l mismo espacio poroso. Tamblen se le 

conoce <:cr.to factor de for:;01.cl6n, r. 

e) Rcslgt1Vldad del agua que contiene. P..,· 

La rolac16n entre los factores anteriores esta dada por la 

ley de Archlc: 

en donde p es la rcs1t>l1v1da.d. 

Sl ccnslderdmos que la roca esta lOOY. saturada de agua, 

entonces el volumen del espacio poroso esta comptetame;.t<" 1 lenn 

de agua por lo que V"'-1. Entonces, para la roca saturada d~ ..t~:us.~ 

p = F'p"' (40) 

por lo que el factor d .. ~ form&G"l6n se dcflnc como como la relación 

entre la res1st1vidad del, electrollto, es decir: 
p , __ _ 
p (41) 

Co!no ya se mencionó, el factor de formac!ón depend~ de la 

disposlc16n geométt·lca del m1smo espac:lo poroso, por- lo que 

varios lnvestlgndorcs han tratado .. de determinar Ja relaclñn 

matemática entro este factor v la po:-oi;l~arl 'ft .. 1 n~ _.- ... ~~11._!~~~~-~-' n .... 

·estas lnvcstlgaclones han sido morilmeilt:c~ ·experlrnontales por Jo·­

que no tlcr.cn cara~ter univ~rsal pero son ampUa:ncute ut.1 ! izadas. 

Una. de las 'relac1~pcs cn-tÍ-e f' ~· 4'· c::t:i_ 'd:ido por ld ley .. úc 
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Archle, quien mostro que sl se graflc."lbtln en escala logarltmlca 

estos parametros, las curvas re~;.ultantes se podlnn expresar por 

med1o de ¡·elaclorocs sencillas. De .:::;ta raancra, obtu-.·o que par.,, 

are11as la relac16n era: 

(42) 

en dorvie mes el exponente de cementac16n, el cual varia entre> l.3 

y 2..0 dependiendo de que lat1 cc.nsol.ldad~'l ostuv!cra la muestra de 

roca. 

Po5tcrlorl!"cnte, Wlnsauer et. al. {1952.) t..:etermlnarcin 

que la ecuación de Archle era incorrecta y propusieron la 

siguiente expr~3l6n: 

F = G<j>-• e = constante (ü) 

que tiara el caso particular de areniscas tom3. la forma: 

(44) 

que e9 conoclcta corr.o la ecuación de I!umblc. 

la ~cuaclóO <le Wlnsauer y consideran a le ecuación de Archi~ como 

un caso ·particular de. eGta. Ademiis sugieren que las constantes 11'.' 

-y G ttenn ·ettllinc1.das· piara ol,le!'ll<r 1ut0ulladoi:> t,:vnflables. 

Otras r~laclones Importante~ son la obt.enlda por la compafUa 

Schulumbergcr! 

Fa O.Slcfª 

y ~e- Tlmur et~ al. {1972) 

F m 1. l:J1'-1.n 
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Pvr lo nnter!.cr, !;C tM mos~rado 1~xpHr1rwntnlmcn\.<.: que la 

r~lac16n ~ntre el fdctor d~ formHc16n y la poros1dnd, consldtH·3da 

como ecuación general eg: 

(47) 

Aunque la ccuac..lúu 11v c.ur..¡;lc cc.n la condición f\1i\c01 de que 

Varios autoras han tratado de darle fundarnent,o teórico n las 

re-laclones nnterlorc~ •. f;n el slglo pai:;ado Maxwell dcsarroll6 el 

problema y postcrlormcnte se oUtuv.::i qiic la rclnc16n: 

(48) 

era adecuada para sistemas de esferas dispersas. La expreti10n 

anterior se conoce como ccu&.c16n de Maxwell. 

Post~riorrnente Fricke (1'.124) rea.11z6 una geometrlzaclón da 

l~ eC'.13Ci('tn de Max"'el 1 y propuso la relación: 

4 
F = !x+l) -~ (49) 

en donóe X es un '•alor que depende de la gcometrla y 

ecuación se· reduc¡"~--.,ª la ·ecoacl6n dl'! Maxwell. 

Otros 1nvest1gadorcs han .det(rm1nado ecuaciones s1mllares 

pero todas ellas t1uncn la forma de la c:cuac16n de f"r!ck~: 

F = PC 1 +<j>l/<j> (SO) 

·en donde P es .un ·parár.i.ctro que dependo de la geomelria interna dél 

medio poroso y S\1 valor aumenta s1 la esfericidad de las 
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r•artlculur. dlsrnlnuye. 1 ;:i •.·-..·pr•.!~Jl6n nntt:r!or conocu como 

ecu:Jc16n de Hax~;~l l-Frlckc. 

El más lr:iportante dc~1>arrol lo tc-ór1.t:o que da ·.ralldez 11 las 

expreslor:cs cxper1mentah~" c>S el realizado por Pérez·Ror>ales 

(1983). Este part.e de ld ob!,f•rvacl6n de la porosidad. Si 

consideramos uria rnuestril, como se observa la ftgur:i 4.5~ 

Figura 4. 5 Huestra c!>quenatlca de una roca f'orosa. 

saturada de un elt.~ctrollto, ~1 5e aplica una dl!<.:n:-ncl" tic-

potencial, la corriente cl6ctrtca c!r.:ula atr·avcz de lof• canalc'.i 

(C). Además, como lo~ poros snn muy JrreguJ3rcs, formar<in 

t.rampas (TJ, la'"J QUt? no permiten t'::l paso ck la corriente .. 

De lo anterior se establecen J postulados. El prirner":l lndlca 

qUt! la porosidad total {4:J .¡_;.;..!z..r·! d::c!.:l ·.por la por::>sldad que 

permite la conducción (4c} y f'·""r la por~G1d:id d~ est.:i.n..:.iuriicn::o 

(<j>T) es decir< 

'{51) 

El segundo postulado uos dice que la poronldad de conduccl6n 

no puede ser mayor que la porosld,tt.I total. pc-,f Je.• que· 

fll.CtOr ·,de forma.c16r¡ COO· la porosidnd slcmprc SC tiene 1.,.'tla. n:lac16n 



'.~'.' , .. 

como la de Ma.,,....,Q11-F'r1cke. La ccuacl6n qu~· e:.<rresa lo anter\.or 6C 

obtuvo dcblrlo a que la ecua e: on dt~ H:t"".\.o'f! 11 ·Tr icke ::t~ ph(!dH 

porosos sl se sustituye la poro~ldad to'.al por la porosidad de 

conducción definida anteriormente. por lo qL·c: 

{53) 

Ch dc.ndc e e~ un:i fl'.'.lr!fla e.enerRl l7ada del pará.metro P. Sl 

consideramos la ecuación t52) y la i'.!Xpreslón anterior se tcndra 

qun: 154 l 

Como en el laboratorlo 1.-s posible efectuar m·~dld.oncG Ot? F y 

~. se ha observado que la expn~s16n a.nterlor da validez a 

expres1ohes e-xperlmenialuY. A.:lcmá.s, se ha ot.oservaao 4ut! p.s1 ... • ~.:;.:..:; 

naturales G tiene un valor d-.;. aproximadamente l. por lo qua s1 G.,.l 

entonces la expresión anterior to:ta la forma de la ecuaci6n de 

Archle: 

(55) 

Por otra parte, la expresión (54) se puede reescr1blr ccmo 

r • G4>-" - !G-1) !56) 

y si G es aproximadamente 1, entonces ~ -,,. es mayor que ( :-G); 

por lo Lanto la cxpreG1én (56} loma l?. ft"trma: 

(57) 

!~ ':'.!'!!.~ .... -: lA Pr.11Rcl6n i:u::nera.Uzada de Arch1e. 

··S1 ahóra consideramos v~1.luft:i:. ctu~ qi gr:imie::., +a., tts~., 

aprox1m~damente <ti y la ecuac16n ( 14) es; 

r = 1 + Gll-tJ/t (58) 

que es la ecuac16n de Frlcke. do la cual se puede obtener la 
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~cuac:lófl du Ma-xwel l. 

Sl bien el dc!:>arrol\o <:interior ha p~n!l.lt ldtt d.'H V.llf.:!c;·. a l.1s 

n'l'la;,,..!on"~ cxperlrncntnlcs. 110 r:c ·hil podldo d.lt· un <t11:1ll::d.s le6r1co 

di? los par<\mctros tn y G que se empl;:an en la ccunclón !SJ) • que 

perm1tan establecer una relac16tl dt'!' e$tos con lat: diferentes 

propiedades petrof1s\cas de las rocas. ta.les como: tort\.ms1riac.l, 

grado de cornpactac!lrn 

pcnue~b1l1dad, entre otras. 
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S. PROCESO DE INTF-HF&-TACION GLOEL.ECTlllCA 

E~ proce!io de el manejo de d<J.tos gcol!lCctrlco:> c<)m!.cn:.>a 

desdl'I la adqu1slcl6n de los mlsmou en cnm¡io. La toma do dato:; r:c-

hace de ilcuerdo con el d1spo<.>lt1vo elcctródtco 1mplcmontado, que 

en este caso es el Schlumbcrger; Sft realizan mcd!cior.es de 

diferencia de potencial y de lntcnsld:sd de corrl~nte- para 

calr.ular el Vó'\lor de la rcslstl.vldad aparente dad~ por la 

ecuación t16) del capit11lo 4. Para efectuar tales medlclonea se 

requ1ern de implementar los chcullo~ 1nostt ar.l..:.i.i <ln la. f1gura 4. 1 

del capitulo '1. 

I:l circuito de co\:;l~n tlen'! la ftnsd ldarl de lntroduclr cna 

c<'.lrrlente eléctrica de lntcnsldi\d constante l en el subsue!o, 

atraves de los ~lectrodos A y B. Estó. compuesto por una íuentc de 

corriente, 2 electrodos, ur. nm.porlmolro, cables y elementos do 

conexión. El c1rcu1to de rccepcl6n se co"llponc de un v6ltmetro, 2 

electrodos, cables y elementos do conexión; el objeto de este 

circuito es u:edlr la diferencia de potencial entre los ul~cLJ u.Jos 

M ·,,- ti producida por la corriente I en el terreno. 

Una vc:z que so calcula la resistividad aparente, se graflcn 

su valor en papel bllogaritmlco, para llevar un contrr:.l de 

·ca.lidad dol traba~o y corregir pos1blQS errores dura11te su 

eJ~~uc16n. 

Posteriormente, ya en gabinete, se procede a realizar las 

seudosecciones de i sorreslstl v ldadcs aparentes. Estas 

soud?ncccloncs se construyen consldernndo una serlo de SEV' s que 
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de los r:ia.l~riale:; que se encuentran en el suV~tJ(.,010. 

rcs1st1vldades aparc')les de r.ada · .. mo d.: t<Js ~;onde>:rf;, p3r;1 

CetF.'rmtnar los valo:-é!: di:! rcs1st tvl<:!ad 

horlzontes gcocléctrlcos. ta lnlt:rprr.\~,clón de la curva de-

s1ondo las más comúnes la 1nterpretaclón gr:i.rtca y la 

inf...erorctaci.ón autoM<tl L:<i 

ai Método Gráfico: Los métodos o~ intefpn:~tac11>n gr áf1cll 

.fueron ¡..,_. ~,.., tr • ..::--os que se emplearon, pero son t 01 a lÍncnte 

mtipiricos aunqu!' 2hody (1965) una 

justHica.ción L~órl.::u. ~:\ t.&cn1ca r11ás empleada es el l l;ni:Jdo 

"t-fctodo c!el ?unto Auxiliar", el cual r.~ una •1;,.".:"lante •.kl fl!l·todo 

-=~ ~•1.1fl'crpr>sicl6n; consiste en reducir las pr\meras .2: c;:pas a. unu 
., 

sola para poder interpretar .::.::!p~ s1gi;.it!r;t.'!. Solo 

recornendablo :1\J empluv c~~ririo la curva dt'" r·cs1sttlvldadcs 

ser asl, el l;'.!rror en l:t ~nterpr~taclón puede $Cf muy gnrnd•!· La 

determ1nac16n de los parámetros de las Capas se hace con base en 

-- ~os catA~C\gOs de curvas maestras puPl \r.ada!.i. como las de Qrel 1ana 

y Hooey U 96C) 

b) Hót';)j_e ~utomátlcÓ: La lnlcrpretación aut.omátfca-: se· buS&''Cn 

el cálculo· de la ocuaC16n ('l9J rlul -C~pitulo 4, la. cual ea<presada 
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en 1d dC1m1n1o d~screlo, torna l" forsna: 

que representa. ln suma convoluclón d~ los v;i;lorcs: de ln func16n 

de transformación de reslstlvldadcs y los cocflclcntes del 

f 11 tro. 

P<!ra .._.fPctuar lo anterior, 5C propone un lbOdelo lr.•.".:lal, al 

cual se le obticn'? la runcl6n de lrausformacl6n de rcsl!>tlv\dadcs 

T(\t} aparUr de la relación d-e Pekerls. Oespués se hace la 

co11volucl6n do estos valorl!S con los cocficlcntc~ riel filtro d(! 

O'Ucill y se obtlene la rcs1st1.vldild aparente. Se compara la 

curva obtenida con la curva de campo y se calcula ~l error entre 

ambas. 51 el error está dcntr.;, de los Hmltes nceptat:lcs 

(generalmente ~ sr.} 

.:iJucuada, !>1 ne. ~s AS\ ~e crtodlflcan los paré.metros del modelo 

lnlclal y se repite e} proceso. 

Otro elemento de apoyo en la 1nterpret;"'lc16n, es la 

claborac16n de 'llapas de lsorres1slivl.d!ldcs aparcntco;;. Estos mapas 

son la coniigú1·~,_1.:,u .:a. ;;!::.~t~ ~~ ~n~ "Atoros de rcfllstlvlctad 

aparente para ·una. separac16n electr6dlca AB/2 dada. E~los mapas 

tnmb1én nos proporcionan una ldea de la dlstr1buc16n espacial de 

los valores de resistiVldna. 

Finalmente, con la 1nformac16n previamente obtenida, üe 

elaboran los perf 1 les cort~s ge~~léctrlcos. ·los Cuales 

representan el modelo propuesto de la rHstrlbuc16n de lÓs 
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par.:imutros geoe!.é!.t<lcos en el suhsu(dt..<. La td;:,borac\ón de usto~ 

CL~rtes se hace c:.nshl•!r•n•do y ;n;oci.-indo lo&. 'J;J}oret• d~ tale:. 

cr lterlo y expcr1encla ~jel intérprete. 

Hasta el punto antcr ior, la 1ntí."rprctacl6n ha rc3 ~ 1 zado 

no lo ma lema Ucamcnte, r; in darle- un voradadc:ro s tgn1f 1cado 

geológJcc. de nhl lil importancia dt!: un correcto manejo de la 

1n!orrriar..1ón. Ahora bien. p~ra _ua.rle un sentido geol6g1co a los 

modelos obtenidos, se hace una descr1pc16n tlt!' las caracteristlcas 

de las J.lft:rttnlei. unidades geoelóctr1cas detectadas. 

En base a la lnterpretac16n final anter!eir, se procede a 

rPall'Znr JI\ lnt~graclón J;:!:Olé;:::!c;J-JlOOf1~1Cd. !"•<'if"i4 ;.-..,,...)JH'" }•.•S 

modelos geoelér:tricos con la. 1nformac16n de la zona de estudio. 

Para esto eo muy importante contar con lnformac16n de geologla 

regional, estrat 1gC""af1a, lnformaclCn de pozos o cualqt.•1cr otra 

que permltan.ern1t1r un'l 1nterprcta~ión geol6g1ca f1n:il. 

S. l Interpretaclon de la curva de Res1st1v1dad Aparente. 

La 1ntcrpretac16n de la curva Ut: resistividad aparente de 

cada uno de los sondeos íué realizada utilizando un programa de 

lrnerpret.acion de sondeos eléctricos verticales desarrollado por 

pereonol del ~partaltl'S'nto de tiecursos Naturales del lnstl t:'Jto de 

Georlslca de la UNAM. 

El programa es interactivo y req1Jiere '.:fl! lo:si datoo cblon1.::os­

en .campo y d& ur. aodelo lnlclal propuesto por el usuario para ser 

comparado c..,n el metdelo teórico QUA' genera mediante el proceso ya 
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llODEIADO Pt ms mo SCIUJIMJ!EllCER LllO: ' uv 35 

llSISTIUIDAD Y. FACTOR 
ESPACIAMIDllO llODIUDA CAl!PO ERROR RDAIIUO 

1.1 12.7 
1.5 12.1 

1.5 13 

2.2 18.9 18.9 -8.5 
j,2 9.8 8.8 2.3 u 7.2 "' 5.5 

'·' "' 5.S 3.9 • 18.11 5.6 5.1 11.Z 
14.7 5.1 5.6 u 

18.3 5 

21.5 ó.5 "' -u 
31.6 1.5 1.1 5.3 
46.4 1.1 1,2 "1 
61.1 11.2 11.¡ S.9 

lli.I ff·5 11. c.z 
146.1 ' .1 ' 11.7 3.1 
215.4 12.¡ '13.I -6.1 
316,2, 12. 1M -8.2 

21.5 11 

4 27.1 23 
5 U.8 ' .;,.._' 76.7 15 
7 m., ' 94.2 

611.3 
¡¡,9 
14.4 

u•u 1'.6 t-.il 
" . 
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KOPD.APO Dt SilJs IIPO SCllL!IKBllm 

IES!STIVIDO Y. FACTOR 
llPACIAlllOOO l!OPDAPA CAMPO WOR mmuo 

l.i 6.8 
1.S 6.8 
2.2 6.1 6.1 
3.2 "3 6.8 
4.6 "7 ,,4 
6.8 7.6 7.8 

8.3 
4.4 
4.3 

LlttrA: 4 SJ.V 19 

Z 12.8 lS 
18.11 9.8 9.4 
14.? 18.6 11.9 
Z1.S l~.~ 12.1 

:u1m11 -z.s .... .__ .......... _.,......,..._~---
z. 7 22.8 28 

3U 14.oJ 13,7 
46.4 15.S 15. 7 
68.J 15.~ 14.5 

1•.• 13.3 12.5 
146.1 11.4 11.3 
215.4 1.4 8.8 
31"2 8.1 7. 8 
464.2 9.2 9.2 
'81.3 11.1 lJ.1 
i~.a .. - u.2 

4.1 
·l.Z 
S.7 
6.8 
1.5 

-4.S 
4.3 u 

4 2111.1 
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rjp :!O coef1cl<"nlr:~•. 

rcslstlvidad aparcntt! d-.~ la uirva de campo y cl~ 1.1 curv;¡ teórica, 

Adcm;iG nos prcscnt.l. la p;ráfica de la c•irva <l~ campo y la curv . .,, 

teórtca en escala bl logarl tmlca. 

Los rcsullad•".>S de la 1nterprctac~6n de cada uno de los 

1rnndcos uc anexan a t f 1 nn t de 1 c5cr 1 lc>. 

5.2 Anal1s1s df~ los Mapas d<.' lson ~~Lt-tl.i,,lJ..-.!. 

?1.sr.<a. n:•ll 1zar la ~nto.:1 p1 i:taclón g!!0r-l(>~trica se proccd16 a 

la elaboración de una Gcrie de rnap.lí. dí! rcs1stlv1dad aparente 

para una separación clcctródl.ca d~torminada. Con este fin se 

cl.:iboraron los mapas para bs aberturas AB/2. Je !;C, lCO, 2.00 y 

400 metros. 

De los mapas ya mene lanado~ se puede observar que. de m.aner a 

rcg\onal, el área de estudio se encuentra sobre un niedlo muy 

conslslcntc. db resistlvlc.ladet.. Uger¡¡mento bajas en el que se 

muest.:ra la prcr:.cn..:la de un mAxlm.o rolat1vo rcslsUvo sobre el 

yw;rtll 3. 

Este mflxlmo se obser~a des,do ~l mapa S~ la aUJ\c:¡uc se enfntl._:r.a" 

en los mapas S.1b y S. le, por lo que uc puedo considerar su snayor 

m:in1festact6n ocurre c;;uando la scparac16n AB/2_ es ~prox1madamonte 

de 100 metros. 

E'.n el mapa 5. ld $C puede observar qt.ie Oet.c:1.µ .. rt.oc.:> e! :::~~dl""":' 
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ya rnenclonado l" que parece indicar que s" trata de un cuerpo que 

nG :;a cvratli1Lad nl a profuncJJd;¡d 111 lat.eralr:ientc y el medio puede 

considerar.&-:: completamente hoinogénüo e•:-a-~~1ectr·lc.1mc-ntc y di! 

re?slstlv!dades bastante bajas. 

S. 3 Perflles Gcouléctrlcou. 

- Perfil 1 

E!.lte perfil se encuentra a unos 4 r.:m al '1urcst<! de Siln 

Francisco del Rincón. T\~w~ una ar!.r-ntncl•'m 1.:i.:-~r. ~· w~~ !".'."~('.;!!:.:.:= 

d.o 9 ~. Está compuesto por los sondeos 23, 1. 2, 3, '1, 5 ~· 6. El 

sondeo 2J pertl!nece ta;.iblén al p.:?rfll -1. 

De acuerdo con ln seudosccción de lsorresistlvldades 

aparentes que se muestra en la ftgura 5.2. se puede decir que, «."O 

Ja pt'.lrte superior. se trata de un modelo cstratlftcado de capao 

que no son comple-lamente horl~ontales y c¡uc mueatran c.lcrto 

buzamiento del SEV 23 hacia el 4; mientras quP. en la parte 

inferior es notarla la presencia de un gran paquete muy 

consistente de Lajas reslc;tlvldades eJ. cual se hace superflclal 

hacia el SEV 6. 

tri el: J)f?rfÍl gaoeléctriw tJe l~ figura 5.3 ~e presc~1ta. ·e1 

modelo· resultado Qe la 1nterpretac16n de cada. ·uno de los SEVºs 

que co•ponen este porfi 1. Se puede ver que se trata de un •odelo 

de capas en el que se presentan 6 unidades geoel-éctricas. 

~. 1~ O-• .Y _solo se _encuentra entre los sondeos 23 y 1, con un 

espesor aProxlmado de 2 a 8 met.ros. 

·La s.egunda untdad se P.ncuentrft por debajo d~ la un1clad 
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metros. 

Suhya::l•.!'ndu a la unlciad 3 se encueotra la unidad ·1, la CU<ll 

:;e encuentra a lo lnrgo <:le todos los s':lndeo:;: excepto el SLV ó. 

Esta unidad l'1coc un cspc~or de 60 a 100 m~tro:;; con un m<\}:tno 

e:. SE'/ 4 (150 met.rc-s) y un tnlnlmo h<::.cla el SEV S (20 3 O metros}. 

Su rcslnt1vichld varia de 25 a SO n-m-

La unidad :; 6(~ cncucnt.n1 en t<Jrlo el p<-rfl 1 y h.'\cla el SEV 6 

se cncucr.tra la ..;1Jpe1·ficic. E~l.i unldiid prt:-sent:i 

res1st.lvldadcs •muy baja!l dentro del rango de l a 10 n ro y 

consistente geoelt?clrlcarncnlc. 

Finalmente sa presenta la unidad 6 0 la cual llene! 

rcslslivldades que varian entre 20 y SO 0-rn con un espesor no 

determinado. Esta unidad se encuentra en todo el pcrfi l aunque en 

el Sl:.V ~~ no es cvlc!cntc su lirnlte con la U.."lldad anterior, 

oudlondose encontrar a una profundidad mayor· a los 40~ metros. 

- Perfil 2 

El perfil 2 i.;e loc;iliza al cstr. do San fr-ancls,.:o del íllncón. 

t1e:n~ omi Orlent.tlCtbÍ1 N\..'-SE: apróx:'irr.ada'1cntu para1 c:lo">i: t pérfl l .. l. 



FIG;' 5.t, P[RFIL DE. ISORRESIS TIVlflAD . APAPEMTE 2 



<h~l SEV iD !'C tlüll<~ 

pudlcndo~c "f:r:>C'i;;tr (:or. los móxlrr.o::; rcluliv...i.:. de; ;:'Crf! ~ 1 y 

debajo de c~.ta, uon. ;:onn t\o mtn\m¡l. ro~~lsllvldad, F.n 81.:-nc·nll las 

lcndcric1as conductivas son r.lir.llare:> n la'1 del pcrfll 1. 

En el p~rfL! t;!'C-.~ll>t':.'tr\co d1: la flgura 5.5, Sf_• mue!.;t.ra 

mr>d1~lo de ~ unltiadt?!J geoclt'!:ctrlcas. La. pr lrM:ra de e:-;t.'\s !"Oh'> 

prr.!;~nt.ri rn loe: SEV' s 7 y 11 con espesor rr:cnur a 10 metro~ y 

rer 1r.tlv1dndes de- 12 a 20 0-m. 

La. unldad 2 :;e prescnla él' todrJ;; los !.;,1nrl~0s ~...:-::~~pto t:n el 

SEV 10. Esln ur.ldad mueslr<l reslst\vld~ult•$ enlre lJ. y 9 0-m con 

espc!Gor dr. 15 a 110 roct ros. 

La unldn.d 3 se presentn a lo larF;.o de to<l;1 el pcrf1 L y a la 

altura ciel SE\. 10 :;e t.:u:t- -r,11pc~rf\clal. La rcststlvldad varia 

entre 13 y 4.5 n-m con espesores de 1 h a 60 r.'l(.!'lroa. 

Debajo ::le l;i unld:id antcriot· se cnc1.H~ntra la unldad '\ la 

cual con!•i~te en un gran \..liHlUet1: quu prf':!l:nnta resistividades 

cxtrcm:\dnmente baj;is, menores n 10 0-m y un cspcscr minimo de 80 

'111ietros con un máxtmo ae t;1;p¡v,.¡_.,..,..; ... ; .. :.:-;.~~ ']·~·n. ..... tr-o~ en el SE'/ 7. 

En le parlo Onal-"'"". ~c:.!o el pr-1·n l ~~ cnc1.rnntra la llllidad 

5, esta unt.dad solo se hace cv\denl.c:- Gu prescn.:\a en lo::> r;(,f!ckos 

t.,; y \1, pt?ro dnd;, l:'.\ rnorfolog1~ d·! Li. cu;-·.·;-; t'!~ ··•~-.:·~t.;"·;~!::.JJ 
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3parentc do cada uno de 1 :is sor-ideos que for·man este pcrf 11. se 

ltifterc su presencia. St.i rP.Gl:..;ttvtd,1d varia pero gcncralment~ es 

dct.cctadas en la parte l:ifc.:r tor del perfl l l. 

- Perf11 3 

Se encuentra al e;:;tc dí! San Franctsco <.Jul fllm ... 6n, llene unn 

dlrccclón tlE-S\I hacia la ciudad de León. Esta c0mp11t,•c:to de 8 

s~v· s cc:i longitud de 11 Km aproxhnadamentc. Los SEV' s que k 

forman son el 7, 12, 13, 14, 15.16, 17 y 18. Sr. correlaciona con Jos 

perfiles 2 y!: en el SEV 7, en tanto que con el perflI 6 en el 

SEV 16. 

Oe la scudost?cc16n de lsorres:.:ativldades liparent~s. fig•.::ra 

S. 6, sn puede obscrvai· que se trata de un medio bastante 

homogéneo gcoelectrlcamentc, de muy bajas r~alstlvldade!;. ol c1..1<1l 

se extiende a lo largo de todo el perfil. Hut!stra ademé.s. una 

zona de res!:itl•ddadc=a ligcra..,.en·.~ mayores pero solo 

superf"lclalmente. Se ""ta también un ligero aumento de la 

reslstlvldad hacia el final dol SEV 17 v 18. 

En el perfll gcocléctrlco de la figura S. 7 se puedo notar la 

presencia de 4 unidades geoeléctr leas. la primera unidad 

encuentra los primeros 5 SEV'$. tiene un c:.pcsor de l o··s 

metros y reslstlvldad entre 12 y 20 n-m. 

La segunda unidad· se encuCntro. deba.Jo de h pr 1mrJra unidad y 

ue presenta en lil supe-rflc!.e hacia los SEV' s 16, \7 y 18. Esta 

unidad aparece en dos partei::, la prtmeru de ellas entre los 

sondeos 7, 12 y 13 con. un rango rcslstlv.o entre 6 y 8 0-m y t:on 





-·- c;r ~ói?Jl. 
-200 ~,......__ -t\_~ I r 

\ ,, J 1 

"1 "'------/¡~ 1 
-•00 l ·. j ~ . 1 

.... -'ºl 1 \ 1 A __ ----···· · --~r r 1 : ~·· 

:r l.~r r fl .. J r·,_ ) E. 1 
1 ( -, ' ,i· 1 · 1 

-.1ooé1. -··--- ·-·--·--· ·-·--·. -' ·· ·----~-----·-~· ··----------



un espesor de 4 a 2.0 inetroli'; la. Be-gunda Wlldad se enr.uer.tra en 

todo el pcrf l l con un csp!<!SOr mlnt m.o de 20 mf!'t ro~ y 

rcs1stivldades que varian de 2 a 12 n-m. 

La tercera unidad se presenta cot110 una l.ntercalacl6n dentro 

de la unl.dad anterior y no se presenta en los SEV' s 17 y 18. 

1·1ene un rango ele res1st1v1dadcs de 10 a 31 n-r.i. con espesor 

varia.ble de 20 a 70 metros y no esta. bien definido su llm.1\.o 

ha.cla el flnaí deJ. perfU. 

La últlma unidad, de caracter conciuct..ivo (6-14 0-m). no 

presenta una gcometr1a muy definida, infir1endose su presenci".l 

hacla el sondeo 13. 

- Perf.U 4 

Este perfll se localiza a 10 Km al sur de San fr3ncisco del 

Rinc6n y tlene uua orlcntar.:16n c1t.si N-S. E&t<i formado por lo& 

SEV' s del 19 al 28, con una, .long! tud de apro:-clmadam~nh: 11 ~S K:11. 

T\ene concx16n con el perfil ·1 en el sondeo 23 y con el p~rfll • 5 

'"º el sondeo 25. 

En la seudosecc1ón de lsorreslstlvadade:s aparentes de la 

flgura S. 8 se puede observar que se trata de un mcdlo 

estratificado en la po.rte superflc1al de todo el perfil, con un 

cl.erto buzamiento en dlrecclén del SEV 19, apartir del SEV 22 y 

23. 

Haela la parte 1nfcrlor se trata d<.: un medio hornogónco d~ 

gran espesor y en la parte flnal se observan Ugcros aUJJ1enlos de 

reslst1vldad apartlr del ";j.'l"deo 22 al 29. 

- En el pert1l geoelécldi.;:u."do lo;. !!.t;•Jr::?. S,Q,e11p p~1~~ .. ver que 
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el modelo corresponde a un rnedlo de 7 unid.J.des geoelóctr1cas. 

La primera unidad se presenta unlcamente del SEV 22 al 28. 

Tle:nc un i·ango de resb;tlvlda<ies de 20 a 90 n-rn !.' ~m e~pc:ocr 

rn;..xtmo de JO m. Se ob5crva un aumento del espesor hacia el SEV 26 

y 2·1 ~n donde ~!l máximo. 

Debajo de la unidad anterior se encuentra la unidaa 2. la 

cual se presenta en todo el pcrfJ 1 excepto en el SEV ::??.. ESld se 

encuentra supcrilcialmcnto del SEV 19 al 2A y alcanza espesores 

d.: :-• .:..::.t .. ;:v 1 .. ut.ro~. So trata de una un1t.!ad muy conjl!ct!va, coll 

res1st1vldaó.~a de J o. 15 0-m. 

ta. tercera 11nidad s~ ext iendc por todo el :;ierf~ l si cndo 

supcrf"lc\=- l entre !.:;::; ;;vr.dev:. ¡¡ y 2G. S-9 puede notar la 

presencia de una t>ccuencla dP. crestas y val les a lo largo de toda 

la unldild debido a la va.rtaclón del espesor que es del orden de 8 

ól 40 m. Su resistividad varia dentro del rango de 15 a 75 n-m 

pero con t1ayor frecuencia es del orden de 30 0-m. · 

Subyaciendo a la unldt:i.d anterior se encuent:-a la un!dati ,4, 

la cual consiste do un paquete con bajas reslstlvldades y espesor 

muy variable. El espesor e~ de unos 15 o 20 metros del sondeo 23 

al 26 pero hay un gran amr.ento del rnlsmo hacla amboi; ]!:\dos del 

perfil, siendo este de unos 200 m hacla el SF:V 19_ 11.~· 

reslsllvldades son rnuy bajas llegando a ser menor~s a Z Y co1;10 

máxim::t 12 0-tn. 

La qulntn unidad .slgue la tendencia de la un1dad anterior e 

incluso su limite inferior no osté. :::laramente d1ferenclado y no 

se detecta en la parte lniclal del perfil. Entre los so~deos 23 a 

26 se presenta un aurr.ento 1nuy notable de la reslstlv1dad por· 10 
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quu f.<! hace notólr en el perfl 1 cama 

unlda.U, q:Jc presenta r m~l~;U·.1tda:if:!~; d.C! 45 a 7Cl n-r~. f:l t!Spénor ric 

la un\d~d no c!Ottl. pct·ft:ctament.c definido pue:;, rm;.o y:1 

m~nclon6, no se detecta clnra:r.ente l irnl te lnfer\c:ir. La 

reslstlv1d.id de la unldad varia de 11 <l :l2 n-m. 

Ln sexta \.Ullc.i<td sigue tamb1en la tendencia del buzamSr.nt..::. 

hacia e~ SEV 19. S1J csp<Jsor n0 t;5ltl blen determ~nado pcrn es del 

orden de 100 m, con un rólngo dl! roslstlvld;1dcs dn /1. a 10 n-m. 

tendencia ya menC':lonada, muoestrit.. res1sl1v1d.;.de!r de 20 a 75 0-m . 

. •.!. !-~~ ... ~ ,J,..1 sr.'.1 :!3 ::e n".'.'tn •m lie,cro desccn!;o d.:_ la reslstivldad 

pero es de rr.ane-n:. local y no IMJ)' Llar.:;, 

P(>rfi l 5 

Este per·fil !>C localiza u 3 Km al ~stc do San Francl5co del 

Rlnc6n y cst~ constltuld:> por los sondeos 25,29,30,31 y 7; tiene 

oricnti'l.ción casi t::-\.1 

aproxlma.damel'lte. Este pr.rf'il tlcne enlace con el perfil 4 en el 

SEV 25 y con los pcrflles 2 y 3 mediante el S!:V 7. 

En la !.>CUdor,.t~ccHm de lsorrcslralvldade5 aparer1tvs d~ la 

figura S. 10 st~ puede o"o:.ervar que. en la parte superior de lü 

i.nls111a se trata de un medio cstrat1f1caoo a~ rttb1t-l.l .. :..:!;..:!:;~ 

ligeramente altas, sobretodo a la altura C..:e lo~ sondcás 29· y 30: 

sin embargo, hai::-l·'l la parte inferior se observa un paquete de 

gran espesor y bajas res1sliv1.d3dcs que muestra. una tendencia a 

<llt>mluul¡· .e;, !:l d1r-~co:-tñri -riel SEV 7. 

En el perfil gcocl6ctr!co de la figura. 5. 11 se. observa qt.1e 
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se trata efP.cl1varni:·11tc~ de un rnNi\o ctilrrt1flcatlo en •!l que se han 

t:OCUcnlr,l S~ipf'rfh \ni1:ie11lt'. <:n t•-'dO •·! i"-~rfll t!:.:c-c.•ptn •~!\ 1:l SI-:V 2') 

y muestra un rangc de rest~;ttvld,idf'!O de 15 a CO U-r.i <..<•ri 1~;;pP.;;01 

1T1úx\r.10 de 10 rnctro!i. 

La segunda. un1dad :>e tm(:Ue.nl:-.:i dr. !a mt:..1;-,3 :-:'.:J.!";nra q11" l<'­

;)!llt;:"r ior y no ~e prcs•:?h~·' cu e-! SFV ~"J. c5 uria uhld)d d(.• espesor 

ne mayor a 20 m.~tros y Cf'n un rango de rcs1st1vlct....,dr-~ muy ~,ajas, 

del orden de :\ a l::l ~•-r.~. 

?}.:bajo dQ la vnldad anterior se encuenl.ra la tcrct'ra unidad, 

del SE.V L.9 ~;e enc1!P1:tra :.oupc1 flc;blr:-.t•n1t· ~· e~; chnd" alr::anza su 

rnáx1.mo espe!>Or. P11~sc1;t a r !:~ l -o:t \ v :dadcs 11 r,er <H~C"ntc al la.~ tit·r,t ITl 

del rango ~e 20 a 6fJ P-m y c:on u11 espesor •Je 10 a 25 r.,t.>tro!>. 

La cuarta unidad se presenta er. todo el pí'!i f1 l y ~t: lt ut.1 dr 

un paqúct~ dt.• rcs1sli.v\dad.eo:: r:,·.iy bajas, dr.nlro del r;Jngo de 1 a B 

n-r.i y un espc::;or ?!".lnlmn Jl; :.1 :r.c!;"'' F.l ..:~;pt:~r;f de ~'s!a urild:.id 

aumenta en d.lrecc:~ón d(;l St:'J 7. pero er. t!slc ~ondt·o no 1~sta bien 

detcrm1.n3do, por lo que solo se tnflcne ~u limite. 

A la cu~rta unidad le subyace \<1 \:n1d~id 5, \<1 ql..:il::- fTlUestra 

una vartaclbn de ~;u resistividad del ord.:.-n de ;~o a f,Q n-m I un 

e&pes:or de 40 a BO metros que. <.:c..1111u ~ ... ·~::.~~=-~ "'"hH"lur. tiende 'a 

aumentar en d1recclón riel SE'J 7, El l\M\tr <lr? esta un\dad a ln 

altura del SEV 30 no s1.1 encur:ntra Uluu .. :kftni•l•-•, pe-ro dadn la 

form.l do_ la curva de res1!itlv!dad aparente Je c:;te '3ondeo, 

1--1ria lrnenlc. la !laxt.-. u:ntdad se encu?nlra en· la parte 
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lnfurtor del p~.!rfll. erota 1mtdar1 mur.str-a restst1'..-1dadi'.'s del orden 

de J a 15 n-rn con 1m cspe~or no dctcrmlnado y sigue la tendencia 

do la~ dos unldados antcrlore~;; i:n ;•l !i'.rnt ido (k la va.1 í<i~:lon de 

epesor. 

- Perfil 6 

Esto j:)erfll se loc~li'Z<?. a unen 9 Km al suroeste de la Clud:1M 

de Lr.6n y Uenc una orlentac16n casi NW-SE. Está comptier,;to d~ 6 

~ondeos qllfJ son el 16, 32, 33, 34. 35 y 36; con una longl tud 

aproximada de 9 Y..m. Este perfll tiene enlace con el pcrfll 3 

wcctlühL<' tjl sE-..1 lb. 

En la seudosecc16n de lsorreslstlvldarles ap.~rcnlcs de la 

estraliflcado de rcslbt1vldadcs no muy alta!:'. Se note tar.ib1én la 

tendencia del buzamiento de lns capas en dirección del SEV 16 

adcmAu da un aumento de los va le res de rcs 1 st l '< ldad i'.t ia al lurn 

de los r.ondeos 35 y 36. 

En el perf'll geoeléctrlco de la figura S. 13 se observa 

claramente queo se trata d(! un medio estratificado de 7 capas que 

ctcctlvamcnte muestran la Lendcncla del buzamiento ;·a scf\alado 

por la seud-:>secc16n úntei"~or. La prJmcra de estas capas so 

encuentra superf lclalmcnte unlcament.c del r:ond~o 34 al 36, con 

espesor de 2 metros y rcs1 st i vldades de 15 a ~J 0-m. 

La segunda uulU.ad se tmcu(?ntra a Jo largo de tcdo ._,.¡ perfil 

con un espesor variable de 8 a SO tnctros y con un rango tfo 

rdslstiYidndcs de 3 A }0 0-ln. 

La tercera unidad se presente como llna lnll!rcu1ac16n dentro 

5(! 
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dn :a unidad anterior. La unidad va dlt>:Tdnuyendu su espesor hacl.1 

la parb~ dcr~i..:ha del perfil 7 no ~e presenta a l:'\ allt.ra de lo::i 

~ondee:; 35 y 36. Su ma:<1rnc.. C!.>pesor· e~ de 40 metro~ y la 

resistividad varl.ri de 15 •"l ~~O íl··m. 

La cuarta unidad sigue con !íl tf)ndcncla ya mencionada y :.oc 

encuentra a lo largo de tocio el perft 1 Su rc!i1~t!·.·1d;.id es d~l 

(,.•í'i<!n ~"'! l.5 " ~m Q-m rnt} '-..!!""! espesor variable. El espetiar tiende 

dlsmJnulr hacia el SEV 16 y es máximo h·"ICla cJ. SEV 33 con 

aproxlr.1adamcnle 60 metros. 

Debajo Ge la Wlidad anterior si'! cncu~otra ln .quinta un1dad. 

Esta unidad presenta r eos1st1v1d~des muy ba.j3s, generrlmente de 5 

:! !C ~·;-•. !:;-.,¡ t;:t.pt::..ur vana ae 2!) a 200 metro~ y a la altura del 

scndeo 16 n('I ne cncuentr.'l. clara!':\nnt;~ rlef!r.hio. 

l~a sexta unidad se presenta un1caMente hacia los sondeos 35 

y 36 y consiste de un paqu{"te de espesor nproxlmado a 200 metros 

con reslstivldild de 10 a 18 r:-m que slgue la tendencia 

anterJorncntc menclonarta. Esta unidad .f:.C encuentra en contacto 

laler.il d" manorA irreg•Jlar con la sóptima unidad, la cual 

presenta reslstl vldades muy al tas generalmente >> 25 0-rn y 

espesor no deterntnado. 

SI 



6. MODELO f1JllC ION AL 

6. 1 lntroducc\6n. 

Parn el planteainlento de un modulo funcional del sistema 

3C'.J1fcr-:-, re<ll17:\ ln tntf"gretcl.ón de la \nformaclón geoló.tdca 

superficial y subterránea. {de los pozos ya men-::lonados en (.1 

capitulo 3), con los :esultados de- la 1nterpretacl6n gcoel6clrlcn 

descrl tu el capitulo anterior. Con base en la lntcgrac16n 

antcr lor :;e l lt"va a cabl'.I la repr--~sentilclón cr, z secciones 

lsom6tr1car. que muestran les re<:>ul ta.dos obtenido:> de esta. 

Adr.má.s se incorporan los resultados ae 1a. rev.i~··.<>o uu ¡., 

lnforna.clótl p1ezornétr1ca cte la zona de estud~o pi::·_ª establecer el 

papel que representan en P-l funclcnnmlento hldrodinámtco del 

siste~. 

Se real1z;;. tni'ib\C:-. t!n3 c0rr~l~r\t'.'in hidrogeoqu\mlca de 

an311s1s quimlcos de la zona, con la 1nformac16n p.eoeléctr1ca 

obtcn1da. Es 1mportant,: aclarar que los rcsul tados geoqu1m1cos 

del estudio efectuado por IGF~ 1989), corresponde a anál 191!> 

flslcoquimicos de descarga& de pez.os y 

rcpresentatlvldad ver tlcal, 

t 1encr.. una 

Tomando como base lbs: perfiles geoc16ctr1cos. se 

cc:tfuct.uraron ?. ..,, .. ,..:c1on~s: lsométricas la:l cualer> l'!'.Ut.:!:.tran tos 

reGultados de la 1nt.egrac16n geol6g1ca-gcoeléctrica. El objeto de 

estas ser.clones es de dar una ld•;oa de la r·oG1bie d1str1bucton 

esp.lclal de loo; materlaleo en el subsuelo, hasta unJ. profundidad 
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aproxtmada de 350 metros. I..:.t primora d., l.l'• ~•l'!rclrinl'"!f está 

t.h::si:r1los antcrlor~ente. La otra !>·~cc16n i:;r;r.i:tr!cil. !;t! compun(' d1~ 

los perfiles ~. ~. 3 ~: 6. A contlnl!adón ~a! de ser Umn a111l.t;1s 

secciones. 

6. 2.. 1 Sección Isométrica 2-3-6 

Et.ld &ección está J orrnada por los perfiles 2, 3 y 6, los 

t.:uales ya Í\.l'ron interpretados E:;el)'!}éctrlca1:1entc COl:'IO !:L' r,,05t1·ú 

en el capitulo anti:rlor. De acuerdo con esos resultados y con ln 

lnforniac.lén olJt.fmlda n., los pozo!l PL ... J, Pr ..... 4 y PU.:S-15, ~.~ 

propone li'I. presencia de 7 unldadc~. las cuales ae muestran en la 

figura 6. 1 de este capl tul o. 

L3 prlrnora un!daJ ~e compone. de m3.tcr1al granular de 

acarreo, de forma y compos1c16n muy variable y que solo !:le 

cncueutra superfJcialmenle en la parte central de la sección. 

La segunda unidad se nso":'la, probablcm('lnte, a un ¡>aquoto dfl 

arenas que se encuentra a lo largo de toda la secc16n. Esta 

unidad presenta reslstlvlrhtdrs lizeramentc alt.:l:::; ccn respecto a 

los paquetes conduct.h·os , lo que puede Indicar un clert.o grado 

de compact.ac16n de los materiales de la mlsr.ta. 

La tercera unidad conslst.e de un gran paquete que presenta 

resistividades sumamente bajas por l<' que so r.upone. está 

permenb_ü~lda~~. se·· _cQn5'idora que··~~ trata de un Polo· Paquete ·el 

que está··· presente .ª lo largo . de: toda la sección, ya que 
.. ·.·- . 

. geoel~cl~ lcameitte 'rio 'eS. pÓsibÚ)" d1fCrcJ'.lcl.~r la. presencia de capás 
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que rn:..1.ustran vari3clon~s en el li\nano d'.: gnmo del l'!later1al o 

bleo nn su forma. 

~l pt!rfll 6 y tal vez r.~.t.\ constltuldo por •Jna nllernanc~a de 

lObll!i. Prr.s"'!nta rcsist1"Jldndcs 1 lgeramcntu l:..ljas por lo que la 

dlsm1nuc16n d~ os:ta se puedr. asociar a la presenc1rs. de arel l las 

umpacadas en )as tobas. 

Le. qulnta unidad consiste de un paquete de Gravl l la y Grava. 

el cual se prcscmta unlc~l:ll'.!Hlc ~obx·c la 2'ona del pc1 f l l .:?. ~;,_. 

pucd'! l"l°-~:H?rvnr un aumento de resistividad con la profundidad, por 

lo quP. suponemos que a medida que aum('"nt:. la r.rofundldad su 

1ncrcrr.cnta el grado de coJ11pactac16n de la gravilla disminuyendo 

su permeabU ldad. 

La sexta unidad se trata de un paquete de arcilla cor. 

1ntcrcu.ln.::1011os: de tobas. En conjunto presenta. rcs1st1vldi:ides 

ligeramente bajas debldo a la prcsenc.ia rle la arel lln. Se 

encuentra solamente a la altura de los SEV's 3'1, 35 y 36 pero 

llega :::i tener un esprsor del o•-dcn de los 100 metros. 

La sbptlma unidad presenta re:;1.stlv1dades altas. aunque 

solamente !:~e enCu.<!nlr-a hacln la porclón ocupada por el perfll 6.. 

Hucstra una forma muy Irregular pero da1la su al la rc:.1st1v1dad se 

supone que E'e trata de una· serle de lobas blon consolidadas que 

pueae<' t:~t.ca~ ;.:.!.:..:;;!~:::.::!~-= ... ,..,.., lAo:i unldndes reportadas. p~r·. los 

cut· tes liLulO:.g.tca~- -~e ·lo!? ?02;'=-s::: PL-3 y PL.-4 del Cbp1t~l? _3. 

6. 2. 2 St::ccl6n lsometrlca 4·-s-:i-c. 

Esta _seccl6n se cc.mpone dé los perfiles 4, · 5, 3 y 6 ,que 
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t_t-.mblén ya han sido descr 1tos 11.: 1r.tcrprE>tado5 antcr\orm~nte. P.l.ra 

}(t 1ntcgrac16n ncoelé(·trlcll~p,c.•ol6t:tc:n ,¡ •• t_•sL1 5ecd6r1 conto 

con l:l lnformac\On dl'! h's pozo~ PLCB-&, PCrR-S y PLC-10. 

En la secc\6n \snmCldca de ltt f\g\irtt 6. ¿ se puede ob!>ervar 

la presencia de 8 unldmlcs. Di.! c~;tas unldadcs algunaG ya hal• ~lda 

dcscr1tan puesto que pertcnec1!n tarnblCn a la s~c::clCn \sométrlc.i 

2-3-6. por lo cual solo Ge describen aquellas unid,,des quu no han 

sld.o consldcradas a11t.erlorocnte. 

En prime,.. lugar tenemos la p1·cr.".!ncln: rl~ una s~:r!e d!l gravas. 

Esta unidad se encuentra ~n la z.ona de los perfiles 4 y S. Su 

forma es variable y su 1.1.mLlc t11r.:;.r!~r !1'=' e;,.. encuentra claramente 

definido. Se puede notar un cambto gradual en las caraclcristlcns 

<.ie ¡ª gr-~·;=., !'~ "~peclal el erndo de consolldac16n que presenta. 

Dado su comporta:m1ento geoeléctrlco se supi.mc. q-.Jc las gravas se 

encuentran Jnáii consolidadas hac!.a el perfil 5. 

La otra unida¿ propuest.l. en esta sccc:16n ~e loc;:i.liz.il 

•mlcamente en el perfil :... Esta. unidad se compone, probab\emcnl(1, 

de qn gran paqi1etc de material granular del tipo de nrenas y/e 

gravas. Esta unldad se conJ1dera cu;no ur1<L •,•ar13~16n en el tamaflo 

de grano de la unldad descrita corno paquete arcllloi;o, pero que 

presenta aproxlmadamentc, el mismo comportatnlento geoeli?ctrlco. 

Las demiis uldades que conforttan esln sección ya se ho.n descrl to 

8:~~or 1ormente. 

6. 3 Correlaci6n lfldrogeoqulmlca. 

Pe 1 mapa de ~TD so p~ode obi:.crvar una z~na. do valores al tos 

(2.500 mg/lt), ha~lo. los sondeos del perfil 6 y los SEV's 16,, 17 Y 
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~<•ludio lfigi:r.1 h .J) 

prov:ic~uido cscurrlmlcr.tos lmpor tan tes, lo t.:u.11 ocas lona que la 

zc.:rm cornpri::ndlda entre la carrcll!ra a Sah Franch:;co del Rincón y 

la carretera a San Roqt.:e de TorTes, pJcl1'!ra conslderñrse como una 

zona <le c<u·ga c..on~l.;Jt•le, niveles <le 1:;'1tur<:1.c.1ón óJltvi:; y 

constante!. que facll1tn11 la tnfUtrac16n hacl;:i, el sistema 

acuifcto; ústu •n..:nadn .,_ \ma po:::lblc fuente de contn;;ilnac16n por 

cramatcs ha or1g1nal.!'.J que sr: r.iod1f!qu1! 1..1 t.:t:inductlvtd;:;.d ::k t~~k 

el paqu~te granular saturado como se muestra en ln figura 6. l. En 

este no fue fácil determinar el nivel d~ saturación ;-a que c5te 

enc\lcntra entre los O y 5 mctr·os debido a la caq~a existente 

de las <Htuas negras do la c!ud¡1d de León. 

Todo el paquete se considera como uno solo debido a que, 

como se mcnclono en el capitulo 4. l~l medio esta snturadc.. por un 

buen clectrol 1 to que debe tener prefcrencialmcntc cloro 

pro·:en1ente de la descomp:is1c16n de materia orgá.nica de las ngt.as 

------ .... _ ........... -- ,_ ----'"•&.• .... _ ............................. __ .... . 

Ut zona r:~nd11ct i vn 

Plan de Ayala. Malag.1.03 y Granjas, t!S una zona agrlcola que es 

ree~da con aguas negra~1 que no pasan por ning•m tratamiento y la 

tcmoclón del suelo facilita a.1Jh más la lhf1llrac16h de estas 
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Fiq. S.4 Distribución de lixiviado por flujo reo•onol 
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aguas con el 1:onsct;\Jea!.1!" arntslte dí• fer U 1 i;;:::lnter. e 1ns~ctlcidas 

uparentt! de Ja flfi.tir-.1 S 1, J:;, dtr;t1 ltJU!:Jún pn~ter~nclal dt' l.rn 

zonns condur:llvnr. llfJ cor1·P.i->pond•.: n un 1:1(•dlo con una fucnlf~ 

<iUi.H!Ulan lut·-~~aJrnente y {:>n profundldd.d (figura 6,4}. E:;te 

t;t.glln ICF{l'J'·n:. se p1.1stula la hlpóter...IG dt.' qul' c:.:l5t.en 

compor.cnte!l lr.:pn•lanlt~:; dr. flujo VC'rtlcul (figura v.5}, en donde 

JQs cont:1111lnanten !.;on acacrt~lldt•5 por csli:.• flujo h"J~ta lil!.l p:u tr:::. 

más profundn.s d~:J ;:1cHlferi:> y, • .¡ulzas n.111. dlfundidcs il ludo el 

sistema. Esto !>C pu~df! comprobilr por el hr?cho d~ que l.l5 zonas 

rnf1~ cor:duct tva•; v~'"' "!:tt'~i'·r.~·~L . .;1Jv._,u LOO Ja p1·ofunditl:1d, como 

tamblCn l.o s1~""ul2 ,_ .. ¡ tt:;ludio úe IGFf19U9l. 

• • ·~ 1 • j 



Fio. 6.5 Distribución de lixiviado por flujo vertical 
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., . DI!'.,;(1JS!ON DE nrsULTAi)()S 

o\:.. tener serle dt! conr;Juslcne:;, de lns <.:uales la5 mas 

importantes desde el cnfúqUf.!' p,cof\rolr.n 

J) La zona de estudio, que ~arrcspondc a la porción 

nort1! de~ lu ,,u!'!nca u .. ~1 rí•) iurbio,prr.·:.:cnlct j.:<Jq~intc.<• 

conductivo:.; unlformizado~ por la prcscnC'la de un 

clectrc.ililo en le;_; .::ualc5 110 u~• posible dir.;tlnPtllr 

seoclcctr 1 car.1cnl ~ hacer referencias 

estral1~rfif1cas ya qu!.· esta cuc:-ii::a e::; d•~ orip~n 

t..cct6nico y ln~ zcdlmentos deben t.encr e:-;pcr.orct: 

mayorcri i1 t..00 metr·oo y estar >::vnstit1.;idos pui 

tener dlfenmc1•1s 

permeabllldadcs pero quu al estar saturados por el 

como se ve en las sccc1cnes trabajada.u tflg 6. 1 y 

6. 2). se- mencicnan grandL'S paqllf•lcs conduct.ivl)!i 

que de capas, ya que no es posible hacer un:l 

dlíerenclaclón cstrat1grr't.f1ca, 

11) El p<"pel de un electrol1to en las -,..ar1.,.clones de 

conduct.lvida<l dt'.!' un lflf:dlt> saluf'fldn U.1n ci f!'.l!3r.io. P~; 

b.:istant·~ ccmple:jo. Er? eGt.r trabajo lo !':'.[n; que 
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pudo ob!lcn·ar, 1;;lendo adurnás lo obvto. o~ quL' a 

mayor mlnerallz.tciór. menor resli.Uvldad. Sr:- infirr,1 

que el mayor peso en la (:ondu\'~16~1 elci.:trc-J1t11.1 1-:i 

tienen los tones de cJl)ro, no pud1cndo~e dlsr.:crnir 

el rol de los cromatos. Este tl~r; de cotTulnclón 

requiere de pruebas de labor"'"llor1o en muestras no 

alteradas de roca saturada con ~l flujo l'.lCal. 

Seria de gran intcri'}s continuar con esta 

1nvestlgac16n vinculando profesionales dQ otras 

áreas (Qulmtcos, Fislc:os. HatcoAtlcos) ya qul!' 

problemas de contamlnac16n es de gran utilidad. 

iJl} ÜCi.Ü:o el origen geol6glco de la cuenca, seria 

probabl9 que la respucstn geoeléctrlca se deba a 

niveles de cvaporl tas producto de los depósitos 

lacustres de la misma o a un <:iecto conJ~?to del 

olectrollto con las evaporltas. lo cual expllcar1n 

la ho"nogeoneidad sr:ocl6ctrlca dt!l paquete, Lo 

anterior no Ge puede comprobar con la 1nf"ormac16n 

de los pozos }'3 que Jn descrlpclón de estos se 

refiere a muestras de canal. 

::.::. ~·s ,...u~l_lúu UUcnmc1ar el nivOl._de saturación ya 

sea nivel !"rcátlco, nivel esttltl.-:o o coi su.-caso el 

dl!lámlco ya que es una zona de explotación, debido 

por un lado a la presenc"la do la zona do carga 

conatante que.prClvoca la exlstencla de un nlvel rlf' 
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V) 

saturación óc O ~ S J'llt•lro:~ en una. =:on1:1 de Ua.Jil 

pn:clp1tacl6n, y por 1'ltf'r¡ 1-• .i0. tif•bHn tj rtU~ tor. 

sat\J.ri.\da son r:iuy b.1J·::>S ya qut.• ('!;. ~ma zol);1 d{! 

agi-l<l•!'~•.tr:• lnl•.:nsa y los primero!; r:-:<>trcJ:.-:. c!-;tan 

m1nernt1~adas por l•.: presenc1J. Of~ hrncctlsid,,~ y 

at.>onot1 arra~;trad-:is por e-1 1ctorn'.l Je\ :-1<-go. 

Analizando lo!.i StV' G rcrnl i.t.u.b:: 

SARlHl'lSZ) con los realizados en t988 por C"l 

lntcgra.r 

dlft:>renclas en lor; valor.os dn res1!;tiv1d<ld, los 

cuales f'•nro11 oxpl le.a.dos dab!.do ;i que en es~ lapso 

do tiempo lnc:.orpllraron má~> $illc!-~ ai "'ls:tema 

acuifero y bajó sw1 valores p!"i:>Jtr.dlo de 

íC:Sl&tiV1ciad. [~tn dift"!f'OnCl<l 1 l.IU, ¡-,':-:'" p;.,queté5, de 

5 a 10 n-m pero que 'puctit>ron ser corr-nlaclon<.1dcs 

por contrastes entre estos, siendo una constant.e en 

t.odos los St::V' s re<Jl \ zados entre 19Sl y l9C8. Es to 

~"'!"l lca ta1tb11.!u q<m el pr-oce~D de ~nrl.quec1rnlcnto 

de cales del slst.em<l continua y ser¡.,.. !~.;-..,rtantc 

tener un mont torco p;,ra pódcr det\lrr..tn:1r ln manera. 

o:;n qu•.· -!;to af-.·cl;i la resl$l1Vltlnd dt! los p~c¡uett~!i. 

Vi) Sl):rin conven1eniu p:-~f\lndlzar en cstudlos d~ 

carácter h1.drogcoquiri.lco o hldrogoo16g1co en t:?Sta 
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zon;i dt:~ldo a quo las agU<\5 !'>ublerran~"~ prc!ientC's 

sJrven CO!:'lo fucntC' ch.• abasto pdril ia 1.:ludad <le León 

y San f'rnnclsco del Rincón y, co:-io Sf! h.3. visto, ne 

han evidenciado grados de m1tl".'ral17.ar.lón r¡ue 

pudieran arr.cta1· Ja ca!ld.::id cie esta agua. 

vi J ~ tl proceso de tnterprctac16r. de los SFV' s se basa 

en procramas de compt1tadora que slg•Jen ~1 algoritmo 

del filtrado ltnn;¡J propu••!itO por O'nclll. Se 

probaron otros program.u> y lns dlferenclas en 

lnl~rprelac16n fllP.r6ri s!r:;r.1f!c.:t~!va::;, 

soleccloliandose el prlmt'!'ro por pern;:ttr una 

tnteracclón más int\m" ~·ntre e! gco1i:;1.:c. "I ul 

ni~tema de tnlcrprelac16n, io ~ual ccrtl! lea que 

los rer.ultados rcflej'\n h cxperlencln, ~al idad y 

habil ldad en el manejo de un prograJrJa de este tlpo. 

vJJl) E! poder resolutivo de Jos métodos eléctricos P.n 

este tipo cie e1ttHH"1nn~s no e-;; tan :ilt::-, COUlú t:l quu 

se pudiera esperar en una cuenca sedimentar! a con 

un sistema aculfero con agua de cal 1.:lad normal. 

Esto ,'es deb!do a que los r.ontr!\utes no 

&t.lflclcnlemente grand~s como para pudor hacer 

r.J mél<'dO no sea bueno. qUlz.a4 no ""º tleb~r-1a de 

tomar sus resul tadoG como doJ todo rosolut tvos ya 

que liabrJa que incorporar por ejemplo. lnformaC'l6n 



quimlt.:il vcrttc:;d {la cual fl.;¡ C":.>.íste <:n la ;.~01'1.'.l) y 

i..:na mJycr corr1.!Ltción col) l.:i 1 itoJogi:i rlc lC1s prq:'.:l!i 

de lo zor.a, 

tx} Para deflr.lr que t1po di~ e1cctrol1to r•<:>t:l :.;<1luram1o 

o'!) l'T'"Jd1v. seria convcnlt!l\t'." (adef!láS de cfectu1tr u:. 

anállsit> hicir!;"l¿;co•1u1rn1co) lncl11ir un r.r;tudlo 

1sot6plco c:otnblnando pür ej•.:zr.plo OAP1geno-l8 con 

Om1tcrit.) par;:\ ':':".!. ..... 11J~r la. dlnámlca del iii::;tcrna 

acu1fcro; a.si com<l realizar pcrfUP-D de flHJo 

v~rl1cal en ~l;;unvs ffe !t:. .. ;--~;:-.;.. que so encuentran 

en la llmi t. ante entre la zor.a r;cdimentarla y l.<\ 

Sierra de Guanajuu to. 
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