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Resumen 

En la ciudad de San Miguel de Allende, Guanajuato, se realizaron 43 Sondeos Eléctricos 
Verticales SEV. La zona de estudio se encuentra afectada por la presencia de la Falla San 
miguel de Allende, perteneciente al sistema de fiillas Taxco San miguel de Allende. Dicha 
Falla es de tipo normal y es evidente por la presencia de un escarpe que provoca una 
diferencia topográfica de 200m aproximadamente. Los sondeos se hicieron en un área de 
480km', distribuidos en ambos lados de la falla. 

El objetivo es recopilar información sobre la distribución de la resistividad eléctrica 
del subsuelo, con lo cual se puedan realizar cortes geoléctricos que puedan ser interpretados 
para formar secciones geológicas. Con base en la información así adquirida, se desea 
conocer las características del acuífero presente en la zona de estudio, en lo que se refiere a 
su profundidad, posible geometria y áreas de explotación. La interpretación de los sondeos 
es útil también para desarrollar estudios de gradientes hidráulicos, distribución de 
resistividades asociados a medios fracturados, el estudio de acuíferos mixtos y recopilación 
de información para poder ser integrada en un sistema GIS. 

Fue posible ampliar el proyecto de tesis, mediante la realización de 5 Sondeos 
Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo TEM. Dichos sondeos fueron planeados con 
base en la interpretación de los SEV, sobre los puntos de especial interes, debido a que 
existe una gran heterogeneidad en los materiales del subsuelo, lo que dificulta la 
interpretación. . 

Con hase en el tratamiento de los datos y su interpretación, se realizaron 7 perfiles 
geoléctricos: 4 en dirección Sur - Norte, paralelos a la Falla Sao Miguel de Allende, 3 en 
dirección Oeste - Este, perpendiculares a la mlla, y uno más en dirección Oeste - Este, pero 
con hase en los resultados de los sondeos electromagnéticos. 

Se proponen 3 columnas estratigráficas, de acuerdo a las vanaclones verticales 
encontradas, con hase a las cuales se construyo un plano geohidrológico y modelo 
geológico de la zona, en el que se identifican posibles rasgos estructurales y niveles 
estáticos. 

Adrián Flores Orozco 
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1 INTRODUCCIÓN. 

El Estado de Guanajuato ha desempeñado UIl papel muy imponanle en el desarrollo 
histórico y económico de nuestro país, lo que ha cOnlribuido a su nipido crecimiento 
poblacional , lo que permite que se puedan desarrollar una gran cantidad de actividades 
humanas que se reflejan, entre otros aspectos, en una creciente demanda de agua en las 
diferentes zonas del estado. Con la finalidad de satisfacer esta creciente necesidad de agua, 
durante las últimas dos décadas se han incrementado el numero de captaciones 
sublerráneas, de forma que puedan cubrir las necesidades basicas de la población, 
generando un constante aumento en los volúmenes de extracción. 

La extracción de agua subternlnea en el estado se inició hace mas de 60 años con 
norias de poca profundidad y actua lmente los pozos se perforan a profundidades que van de 
150 a 400m debido al acelerado crecimiento de la demanda de uso agrícola y urbano de la 
entidad. El incremento en los volúmenes de extracción, aunado a otros fenómenos, ha 
provocado efectos muy importantes en los niveles del agua subterránea, por lo cual es muy 
importante conocer a fondo el funcionamiento de los acuíferos 

Las condiciones cada día más críticas de explotación del agua subterranea, en el 
estado de Guanajuato, con el virtual agotamiento de las reservas hidrológicas, es 
actualmente el principal problema común de lo todos acuíferos 

Justificación. 

Para identificar las características del subsuelo, con mayor detalle, con el fin de integrar una 
base de datos capaz de ser llevada a un Sistema de Información Geográfic~ se propuso un 
proyecto de exploración geofisica aplicando la teoría del Sondeo Eléctrico Vertical , con el 
fin de determinar contrastes resistivos y estructuras geológicas 

Objetivos. 

• Por medio de la interpretación de Sondeos Eléctricos Verticales, determinar la 
distribución de resistividades reales en la zona de San Miguel de Allende. 

• Correlacionar 105 resultados obtenidos en resi stividad real a unidades geológicas 
presentes en el subsuelo 

• Identificar y delimitar la unidad geoeléctrica - geológica, que contenga agua 
subterránea. 

• Proponer zonas factibles para la perforación de nuevos pozos. 
• Con base en Sondeos Electromagnéticos, definir un modelo geofisico de 

resistividades y su correlación a un modelo geológico, capaz de corroborar O 

rechazar el modelo propuesto con Sondeos Eléctricos Verticales. 
• Comparar los resultados obtenidos con prospección en corriente continua y 

corriente alterna. 

Adrián Flores Orozco 
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11 MARCO FÍSICO DE REFERENCIA. 
Localización. 

El área de estudio se eneuentra localizada al norte de la ciudad de San Miguel de Allende, 
en la porción septentrional central del estado de Guanajuato. Flsicamente se encuentra 
limitada por la Sierra del Cubo al Norte, la Sierra de los Cuarzos al Oriente, la Cañada de la 
Virgen al Occidente, la Sierra de Guanajuato al Suroeste y los volcanes Palo Huérfano y La 
Joya al Sur. Geográficamente, se localiza entre las coordenadas 20' 40' - 21 '00' de latitud 
Norte y 100' 30' - 100'50' de longitud Oeste, con una superficie aproKimada de 480km'. Es 
una región que se ubica en la intersección de tres provincias fisiográficas: la Mesa Central, 
la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcánica Transmexicana. 

1000 W 
Placa Norteamericana 

200 N 

Figura l . Localización. 

Adrián Flores Orozco. 2 
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Aspectos socioeconómicos 

IMunicipio ífotal f Allende 118,769 57,922 
Comonfort 6 1.986 29.749 

DoloresHj~ 118,972 57,878 

t Guana.iuato 128.171 6L662 
Lean 1'042,132 5 11 ,142 

Oeameo 20.100 9.810 
Salamanca 221,125 107,69 3 

San Die_~o de la Unión 32,019 15,50& 

I 
San Felipe 95,050 ~50 

San José Iturbidc 50,596 24,486 

L Juventino Rosas 61 ,945 30,444 

' T. -
¡Mujeres 

60,84 7 
32,237 

~º~- -65.509 
530.990 

10.290 ~ 

113.432 
16,511 
48,000 
26,110 -
31501 

Tabla 1. DistribucIón de la poblaclOn por mUI1!ClplO ~ sexo 

-
Municipio ! Un idades Personal Remuneraciones 

Económicas Ocupado (miles de Ilesos) 

1 Allende 396 3,021 25,101.00 

Comonfort 120 562 6.926 .90 

Dolores Hidalgo 478 2542 1319360 

Guanajuato 249 1150 -

León 5 , 449 73, 147 1,153,233.90 

Ocampo 33 84 213 . 10 

Sal.mmca 440 I 8,426 394.764.40 

. San Diego de la Unión 34 79 23220 

San Felipe 183 681 2 ,661.10 

San José Iturbide 110 1,305 34, 106. 10 

I Juventino RC&lS 104 1,172 17,393.00 

Tabla 2_ ActiVidad CconOln lca. 

, 

MUNICIPIO TOTAL ALFABETAS ANALFABETAS NO ESPECIFICADO I 
Allende 70,124 55,559 14,373 192 
Comonfort 35.982 28,945 7,027 10 

Dolores Hidalgo 67,507 53,747 13,6 17 143 

Guana'uaro 8 ,0417 72 ,843 7,292 282 

León 650,930 589,559 60,2 17 1, 154 I 
Ocampo 11 ,156 8,745 2 ,344 21 I 
SaJammca 144.142 124,565 19,3 10 267 

I San Diego de la Urúón 17785 13807 3959 19 
, 

, San Fel ipe 53,219 41,491 11 ,620 108 

San José Iturbide 29384 23045 5888 8 I 
Juventino RC&lS 37.757 30,839 6,870 48 I 

, 
Tabla .l . Analfabcllslllo. 

Adrián Flores Orozco. 3 
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Vías de comunicacíón 

Por lo que se retiere a las formas de acceso, se encuentra la Autopista Federal No 57 
México - Querétaro - San Luis Potosi, que une a estas tres ciudades y la carretera federa l 
No 5 1 que une a las ciudades de Yuriria - Salvatierra - Celaya - San Miguel de Allende -
Dolores Hidalgo y Ojuelos de Jali sco. Se cuenta también con la carretera federal NO.IIO 
que une la carretera 45 con Guanajuato - Dolo res Hidalgo - San Luis de la Paz. Existe una 
amplia red de carreteras de segundo orden, caminos vecina les y de brecha, las cuales 
intercomunican localmente los nuc\eos y centros de población. En cuanto a vías férreas, se 
cuenta con la linea que une Celaya - San Miguel de Allende - San Luis Potosi . 

Existen dos aeropuenos cercanos a la zona de estudio, uno en la ciudad de 
Qucrétaro, pero el más importame por su tamaño se localiza en la ciudad de León. 

Los servicios telegráficos, telefónicos y postales complementan el sistema de 
comunicaciones del área en estudio 

Típo de clima 

Los estudios revisados utili zando la metodología propuesta por Enriqueta García y 
colaboradores en 1988, que es una modificaciones al Sistema de Clasificación Climática de 
Koppen, Este método, aplicado a las estaciones existentes dentro del área de estudio y 
municipios cercanos, arroja los siguientes resultados: 

ESTACION 

La Begoña 
Dolores Hidalgo 

an Diego de La Unión 
San Felipe 

San José Iturbide 
[San Juan de Los Llanos 
fSan Miguel de Allende 

¡Soledad Nueva 

~nco Señores 
Peiluelitas 
Los Rodríguez 
Santa Rosa 

TIPO DE CLIMA 

BSI kw(w) (e) gw" 
BS 1 hw(w)(i') g 
BSo kw(e)g 
~b(wo)(w) (e) g 
/3Slkw(w)(e)g 
~S 1 kw(e)g 

~S I kw(w)(e)gw" 

BS 1 kw(w)(e)gw" 

~b (IVO) (e)g 
BSlkw(w)(e)g 
/3Slkw(e)g 
~b(w2)(i')gw" 

Donde 
SSI = Clima seco o árido. 
Cb = Clima templado subhúmedo semi fria 
h = Semi cálido (temperatura media anua l 
entre los 18 y 22 OC) 
k = Templado (temperatura media anual 
entre los 12 y 18 oC) 
w(w) = Lluvias de verano con porcentaje de 
lluvia invernal menor al 5% anual 
w = Lluvias de verano con porcentaje de 
lluvia invernal entre cl5 y 10.2% anual 
(e) = Extremoso (con oscilación de la 
temperatura entre 7 y 14 OC) 
g = Marcha de la temperatura tipo ganges 

Tabla 4. Relación de Climas 

Por lo que, en general , en la zona de estudio se tienen condiciones de clima seco o 
árido, semicálido, con lluvias en verano, extremoso, cuya oscilación de temperaturas varia 
entre los 7 y 14 oc. 

Adrián Flores Orozco. 4 
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Precipitación 

Dentro de la zona de estudio se localizan varias estaciones climatológicas, las cuales 
cuentan con un promedio de información de 19 años. La in formación de estas estaciones 
fue recabada del Extractor Rápido de Información Cli matológica del lMTA y 
complementada con datos del Servicio Meteorológico Nacional de la eN A y se muestra en 
la tabla 2. 

Los va lores mas altos de precipitación se presentan en la región de la Sierra de 
Guanajuato, dentro de la porción suroccidental del área de estudio (zonas montañosas), con 
lluvias entre 658 y 787 mm/año: los valores más bajos se tienen en la parte noreste del 
valle, con lluvias que varian entre 407 y 529 mm/año. Debido a las longitudes de los 
afluentes y el tiempo que toma en recuperarse el nivel freático, no se empiezan a registrar 
datos en las estaciones hidrométricas sino hasta el mes de junio. 

TEMPERATURA PRECIPITACION 
ESTACiÓN MEDIA ANUAL (oC) MEDIA 

la Bcgoña 17.7 621 .2 

Dolores Hidalgo 18.2 545.4 

San Diego de la Unión 17.9 407 .6 
San Felipe 16.3 623 .7 

San José Iturbidc 17.6 552.8 

San Juan de los Llanos 16.4 520 

San Mi2uel de Allende 17.8 529.2 
Soledad Nueva 17.4 465 .7 

Cinco Señores 17.7 658 

Peñuclitas 17.2 521.2 

Los Rodriguez 16.8 442.9 

Santa Rosa 13 .9 787.8 

Media de la Zona 17.07 556.27 
.. 

Tabla 5. RelaCión de prCClpltaclon. 

T em pera tu ra 

Las zonas mas cálidas se encuentran en la parte central y nororiente del valle, mientras que 
las zonas menos cálidas estan en las porciones sur y suroccidental , con una media de J3 9 Y 
16.8°C. Los meses mas cálidos son de abril a agosto el resto de los meses se conserva con 
una media de 17 oc. 

Adrián F lores Orozco. 5 
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Evaporación 

La evaporación media anual en el estado de Guanajuato, como valor medio es de 2,311 mm. 
La cantidad de agua evaporada en la superficie del terreno no solamente depende de la 
temperatura predominante en esa zona sí no también del viento circundante, así como de las 
condiciones climáticas de la zona, las cuales están regidas por otras variables 
climatológicas. El volumen potencial evaporado anual es de 49,554 millones de metros 
cúbicos. 

En el Estado se tienen alrededor de 226,961 hectáreas de espejos de agua, de los 
cuales, considerando el promedio de evaporación media, se obtiene un volumen evaporado 
estimado de 5.24 millones de metros cúbicos, equivalentes a la demanda de una población 
cercana a los 70,000 habitantes con una dotación de 200 lítros/hldía. 

2380000. 

2340000.00 

1--_-680 """"~~~ 
330000.00 

2320000.00 

2310000.00 

2300000.00-

250000.00 
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Suelo 

En su totalidad el uso es agrícola, con agricultura de temporal permanente anual , 
agricultura de riego anual, de riego permanente y de riego semipermanemc 

Vegetación 

Bosque de pino en la Sierra de Santa Bárbara al occidente de San Felipe, Bosque de Encino 
y matorrales subtropicales en la mayor parte de las Sierras de Guanajuato y Codornices, 
pastizal naturaL E n la zona de lamerías, a lo largo del cauce del Río laja, se presentan zonas 
de erosión y zonas de cultivo de temporal y de riego, siendo la vegetación natural de dichas 
regiones mezquita les y matorral. 

GEOLOGIA 

Fisiogra fía 

Como ya se mencionó anteriormente, la zona de estudio se encuentra en la intersección de 
tres provincias fisiográficas: La Mesa Central , la Sierra Madre oriental y la Faja Volcánica 
Transmexicana. 

La porción sur de la Mesa Central pertenece a la Sierra Madre Occidental, dónde se 
presentan una gran cantidad de rocas volcánicas de composición silícica, emplazadas en un 
período cercano a los 30Ma (Ccrca-Martínez el al., 2000). Los pulsos principales de 
vo1canismo y extensión de la Mesa Central fueron relacionados con incrementos en las 
velocidades de expansión del fondo oceánico de la placa Farallón, la cual tiene un 
movimiento de subducción con respecto a la placa Norteamericana (Nieto-Samaniego el 

al., 1 999a). Corresponde a un altiplano localizado alrededor de los 2000 m.s.n.m. del que 
sobresalen algunas elevaciones topográficas. 

La Sierra Madre Oriental está compuesta principalmente por rocas marinas 
sedimentarias del Mesozoico, deformadas por el acortamiento producto de la Orogenia 
Larárnide durante el Paleógeno; y con insignificante deformación extensional cenozOIca 
(Eguiluz de Antuñano el al., 2000). 

La Faja Volcánica Transmexicana contiene rocas de composlclon variada, con 
edades que van del Mioceno Medio, hasta el Holoceno. Se ha interpretado como un arco 
volcánico relacionado con la subducción de las placas Rivera y Cocos bajo la Placa 
Norteamericana (Ferran , 2000). Cerca-Martínez y colaboradores (2000), con base en varío s 
fechamientos ¡saroplcos, documentaron que la acti vidad volcánica se redujo 
sustancialmente entre los 22 y los 14.6 Ma. 
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El área en estudio ha sido afectada, al igual que la Sierra de Guanajuato, por 
cambios en el régimen tectónico. El primer evento de importancia que se regi stra en estas 
rocas es la conformación del basamento, que ocurrió al efectuarse el levantamiento 
asociado a la actividad volcánica formadora de la primera etapa de la Sierra Madre 
Occidental, que se asocia a un régimen tectónico compresivo y cuyos productos solo 
afloran en la Sierra de Guanajuato. Tomando esto en cuenta, se considera que el basamento 
en esta porción está constituido por un complejo volcanosedimentario del Cretácico. que 
cubre discordantemente a una secuencia de rocas metamórficas. 

Posterior al plegamiento de las rocas Mesozoicas del basamento, con el 
correspondiente depósito de molasa post-orogénica (Conglomerado Guanajuato), ocurrió 
una relajación de esfuerzos y una aparente época de calma. Durante esta época tuvo lugar la 
depositación de rocas elásticas continentales. 

A fines del Oligoceno, se inició la segunda etapa formad ora de la Sierra Madre 
Occidental, dando lugar al origen de calderas, cuyos productos volcánicos afloran en el área 
de estudio, secuencias riolíticas, riodacitas e ignimbritas. 
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La segunda etapa de la Sierra Madre Occidental se divide, de acuerdo con las 
evidencias, en dos períodos limitados por la formación de las fallas del "Sistema de 
fallamiento Normal de la Región Centro-occidental de México" (Ortega, et al. 1992) . Este 
sistema de fallamiento, cuya edad más probable es del Mioceno Tardío a principios del 
Plioceno, dio lugar a la formación de fosas tectónicas que afectan a las secuencias 
ignimbríticas y que actuaron como conducto para vulcanismo flsural tipo basáltico asociado 
a las mismas. El cambio de régimen tectónico posterior provocó la formación de 
estratovolcanes de composición intermedia - ácida, de dimensiones reducidas. 
Posterionnente, se llevó a cabo la distensión que provocó el fallamiento correspondiente al 
sistema de la Faja Volcánica Transmexicana, que dio lugar a fosas tectónicas y a la 
formación de grandes mesetas constituidas por alternancias de basaltos y tobas. Por último, 
las fosas resultantes alteraron las corrientes superficiales dando lugar a la conformación del 
actual cauce del Río Laja. 

Sistema de Fallas Taxco- San Miguel de Allende. 

El estudio fue realizado alrededor de la Falla San Miguel de Allende, la que pertenece al 
Sistema de Fallas Taxco - San Miguel de AJlende, el cual se presenta, aproximadamente, 
como un rectángulo alargado en la Figura l . 

El sistema de fanas Taxco-San Miguel de Allende, con rumbo aproximado NNW­
SSE, tiene más de 30km de ancho y 500km de longitud, se ubica entre bloques corticales 
con distinto espesor y distinta topografia y ha influido en los patrones de rallamiento de la 
defonnación cenozoica de México central (AJaniz-Álvarez el al. , 2001). Por otro lado, 
también se ha observado que separa dos estilos de volcanismo en la Faja Volcánica 
Transmexicana. 

Ferrari (2000), observó que desde el rift de Colima, hasta el Sistema de Fallas Taxco 
San Miguel de Allende, el volcanismo de la Faja Volcánica Transmexicana es 
principalmente monogenético y de composición andesítica; mientras que al oriente del 
Sistema, el volcanismo predominante es poligenético. 

Desde el punto de vista hidrogeológico, las fra.cturas son importantes en rocas que 
presentan una dureza como las que conforman el relieve de la zona., pues a través de los 
arreglos de las que son de origen tectónico, ocurre el flujo subterráneo preferencial en las 
rocas fracturadas. 
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Esta figw'll muestra la distribución geológica esperada para la zona de estudio, con 
base a la geolog!a de Valdéz - Moreno el al, 1998; Vassallo el al, 1998; Nieto-Samaniego 
el al, 1999; y a los estudios de geología estructuIal de Alaniz-Álvarez el al., 2001 
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Falla San Miguel de Allende (FSMA). 

El arca dónde se realizó el estudio se encuentra gravemente afectada por la Falla San 
Miguel de Allende, la cual pertenece al Sistema de Fallas descrito anteriormente 

La fall a San Miguel de A!Jendc, se co mpone de una falla principal segmentada, de 
movimiento nomlal , que fonna el escarpe donde se ubica la ciudad de San Miguel de 
Allende. La Falla puede dividirse en tres segmentos· 

l. El Segmento Norte, que forma un desnivel maximo de 50m y se extiende desde el 
poblado de Las Liebres hasta San Andrés, con una dirección aproximada None -
Sur. 

2. El segmento Central, que forma un escarpe con dirección Norte - Sur con 38km de 
longitud y 200 m de desnivel en promedio, cuyo límite sur es el volcán palo 
Huerfano. Este segmento corta los primeros derrames de lava de éste volcán 

3. El segmento meridional está sepultado por Jos productos del Volcán Palo Huérfano 
y por sedimentos continentales, su continuación se infiere hasta la ciudad de Celaya 
por el curso del Río Laja, y fu e documentada en el subsuelo por información de 
pozos (Trujillo·Candelaria. 1985). 

La Falla San Miguel de Allende corta las siguientes unidades estratigráficas: a) Rocas 
mesozoicas; b) 19nimbritas riolílicas de edad oligocénica, e) Sedimentos lacustres y 
aluviales, d) Lava y depósitos de lahar de composición andesítica que corresponden a una 
primera fase de actividad del Volean Palo Huérfano. 

En el sector norte se han reconocido grietas sobre la traza de la fa lla, que cortan a los 
sedimentos de edad pleistocénica y suelos; mientras que en el sector centro la falla corta 
solamente a los primeros productos del Volcán Palo Huérfano, emitidos en el Mioceno 
medio. Se desconoce cuales rocas son afectadas por el sector sur de la falla, ya que está 
cubierta por el Volcán Palo Huérfano y por sedimentos continentales. 

En el Sector Central, no hay sedimentos lacustres en el bloque levantado, por ello se 
ínfiere que el escarpe en la falla sirvió como límite a la cuenca de depósito. La edad de esa 
actividad debió ser oligocénica, ya que la falla desplaza a la ignimbrita oligocénica que 
aflora al norte de San Miguel de Allende y, en la cuenca de depósito, la 19nimbrita San 
Nicolás de 24Ma se encuentra intercalada en los depósitos lacustres. 

El basculamiento de los sedimentos es evidencia de una segunda fase de 
movimiento en la Falla, posterior al depósito, en la parte baja, de los sedimentos lacu stres, 
y anterior al emplazamiento del cuerpo principal del Volcán Palo Huérfano. Los derrames 
de andesita en ambos lados de la falla pudieron emplazarse debido al desnivel, o bien, aún 
cuando se hayan depositado en distintas elevaciones, haber sufrido desplazamiento relativo 
posterior. 
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Estratigrafía 

Unidad volcanosedimentaria 
Es la unidad descrita por Marrínez-Reyes (1992) como Secuencia Volcanosedi mentaria 
Sierra de Guanaj uato, la cual integra a las formaciones Esperanza y La Luz descritas por 
Echegoyen-Sánchez el al. ( 1970). Alaniz-Álvarcz y colaboradores, mencionan que la 
unidad aflora en el escarpe de la falla de San Miguel de Allende; observándose~ arenisca, 
lutita y pedernal, así como algunos horizontes de radiolarita. Estas litologias se intercalan 
con rocas volcánicas principalmente básicas. entre las que se identifican lavas, algu nas de 
ellas con estructuras de almohadilla, así como diques y numerosas capas de materia l 
piroclástico_ En general, a estas rocas se les observa un metamorfi smo de bajo grado 
(esquistos verdes), evidenciado por la presencia de la paragénesis albit,aepidota-clorita en 
los metabasaltos. En las rocas metasedimentarias aparecen comúnmente mitas y pizarras. 

C:lliza y Arenisca 
Alaniz-Álvarez el al., establece que la parte superior del paquete mesozoico está formado 
por caliza con intercalac iones de arenisca calcárea, marga y tutita, mencionando que en el 
afloramiento de San Miguel de Allende, se le observan vetillas de yeso. 

Conglomerado Polimíctico 
Consiste de conglomerado y arenisca que generalmente tienen un color rojo;' intercalados 
aparecen derrames de basaho y, ocasionalmente, de ignimbrita riolitica; así como diques y 
cuerpos imrusivos andesíticos y riolíticos. Sus mayores afloramientos se encuentran en la 
ciudad de Guanajuato. Estas rocas descansan discordantemente sobre el basamento 
mesozoico y son cubiertas, también de manera discordant.e, por la secuencia volcánica 
oligocénica. (N ieto-Samaniego, 1990; Echegoyén-Sánchez el al. 1970; Martinez-Reyes 
1992; Alaniz-Álvarez el af) 

Andesita El Cedro 
Esta unidad fue descrita por Echegoyén-Sánchez el al (1970), y AJaniz-Álvarez el al 
menciona que en el área de estudio, consiste principalmente de lavas y contiene algunas 
tobas; su composición varía de basalto a andesita Su espesor es variable y en algunos 
lugares supera los 100 m. Estas rocas se depositaron sobre una superficie muy irregular , ya 
que descansan di rectamente sobre el basamento mesozoico y, en ocasiones, intercalada con 
lavas y rocas piroclásticas de composición ácida pertenecientes a la base de la Riolita 
Chichíndaro, o bien yaciendo sobre el conglomerado polimíctico (Martínez-Reyes 1992, 
Alaniz-Álvarez el af) 

ruolita Chichíndaro 
Está formada por domos cuya composición característica es riolita rica en silice y alta en 
potasio (Orozco-Esquivel el al., 2000) y derrames de composición ácida que forman un 
campo muy extenso_ Esta formación cubre gran parte de la porción sur de la Mesa Central 
(Nieto-Sama niego el al., 1996, 1999'). Alaniz-Álvarez el al, reporta que los domos de la 
Riol ita Chíchíndaro intrusionan al basamento mesozoico, llegándose a observar que el 
espesor varía típicamente entre 100 y 150 m; pero llega a alcanzar ha sta 400 ro. 

Adrián Flores Orozco. 12 



Estudio Geofísico del Acuífero de San Miguel de Allende, GIO 

Ignimbrita Oligo-I\I[locénica 
En esta formación se incluyen a las rocas que afloran en el bloque levantado de la falla de 
San Miguel de Allende La litología principal es ignimbrita de composición ácida, que 
presema grados distintos de piroconsolidación, aunque en mayor proporción se la observa 
poco soldada. Las ignimbritas se intercalan con depósitos tobáceos y con vitrófidos, su 
espesor máximo fue estimado en 200 m, pero comunmente no supera los 100 m. (Alaniz­
Álvarez el al) . 

Arenisca y Conglomerado cenozoicos 
Alaniz-Álvarez el al, agrupa en esta unidad a los sedimentos aluviales y lacustres que 
rellenan las depresiones en toda el área de estudio. La lito logia de esta unidad la conforman 
principalmente areniscas y conglomerados, aparecen también margas y lutitas, algunos 
lentes de caliza y pedernal, y en distintos niveles aparecen intercaladas tobas de caída y 
material piroci<istico retrabajado. Las depres iones mayores reconocidas son El Baj ío y las 
~uencas asociadas a las fallas de San Miguel de Allende y de Querétaro. En el mismo 
trabajo de Alaniz-Álvarez el al, se reporta que al poniente de San Miguel de Allende 
aparecen intercaladas tobas e ignimbritas de la Ignimbrita Oligo-Miocénica. E l espesor de 
esta unidad varia según la cuenca de que se trate, en los afloramientos de San Miguel de 
Allende se pueden observar disecciones flu viales de hasta 100m, sin que se observe su base 
(Nieto-Samaniego el al. , 1999c); mientras que cerca de León, Gto., Hemández-Laloth 
(1991) reporta hasta 500 m. 

Riolita Romero 
Esta unidad está formada por los derrames de riolita con líneas de flujo bien desarrolladas. 
Se les observa gran cantidad de esferutitas, además de algunas estructuras volcánicas que 
probablemente constituyan domos riolíticos .. El espesor de estos derrames en las partes más 
gruesas es de 150 m. (Alaniz-Álvarez el al) 

Dacita Obrajuelo 
Rocas volcánicas efusivas que afloran a manera de domos y que forman un amplio tren 
estructural de dirección NE, desde el volcán San Pedro hasta Santa Rosa de Jáuregui. Estas 
rocas son de color rosa y ricas en fenocristales de andesina, contienen además feldespato 
potasico, biotita y relictos de anfibol. López-Hernández (1996) les dio el nombre de Riolita 
Obrajuelo. Sin embargo, Alaniz-Álvarez el al, considera que deben ser tratada como 
Dacita, por su bajo contenido de cuarzo y la composición de las plagioclasas. Los domos 
alcanzan alturas entre 150 y 200m desde su base hasta la cima. 

Secuellcl3 Cerro Colorado 
Esta unidad fue descrita por Pérez- Venzor t!f al. (1996). Consiste en derrames, depósitos de 
lahar y brechas de composición andesítica y dacitica que forman un domo en el flanco 
oriental del volcán Palo Huérfano. 
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Andesita y Basalto La Joya 
Alaniz-Álvarez el al, define como Andesita y Basalto La Joya, a los productos volcánicos 
de composición básica e intermedia provenientes de ¡os estratovotcanes Palo Huérfano, La 
Joya, San Pedro y otros derrames y aparatOs menores que afloran en las mesas ubicadas en 
la parte sur de la Sierra de Guanajuato. En esta unidad también se incluyen los depósitos de 
lahar provenientes del volean Palo Huerfano que se ubican al norponienre de la falla San 
Miguel de Allende. 

Volcaniclástico Querétaro 
Se denomina así a los depósitos fluviales, aluviales, lacustres y piroclásticos no 
consolidados y compuestos principalmente de fragmentos de pómez y otros materiales 
volcánicos, que se encuentran cartografiados en la Hoja, Qucrétaro. Los sedimentos se 
depositaron en depresiones topográficas, por lo que su distribución puede delimitar las 
zonas elevadas en el tiempo del depósito. Esta unidad se encuentra subyaciendo al Basalto 
Querétaro y cubre a la Dacita Obrajuelo. la Andesita El Cedro y a la Andesita y Basalto La 
Joya. La formación de estos depósitos está relacionada con el volcanismo del Mioceno 
medio y tardío. (Alaniz-Álvarez et af) . 

Basalto Querétaro 
En esta unidad, Alaniz-Álvarez el al, agrupan cuatro eventos volcánicos: (a) Los derrames 
del norte de la Hoja Queretaro, que provienen de una colada de basalto de más de 4km de 
longitud proveniente del dique El Patol, reconocido por la alineación de siete conos. (b) El 
Cerro Grande de Sama Cruz, el cual es un voleán escudo cuyas lavas se observan 
esparcidas más de lOkm hacia el oriente, mientras que hacia el sur y el poniente. las lavas 
estilO cortadas por fallas . (e) El volean El Cimatario. también de composición basáltica, 
ubicado en el extremo surponiente de la Hoja Querétaro. (d) Otras fuentes de emisión 
menores que formaron las mesetas del centro y sur de Queretaro, las cuales comúnmente se 
ubican en la intersección de dos sistemas de fallas. 

Andesita y Basalto pliocénicos 
En esta unidad, Alaniz-Álvarez el al, agrupa los derrames de basalto y los aparatos 
centrales más jóvenes del área de estudio que se encuentran a lo largo de la falla San 
Miguel de Allende, con una composición que va de andesitica a basaltica. 
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Volcanism o. 

En los alrededores de la ciudad de San Miguel de Allende se encuentran cuatro glandes 
volcanes: La Joya, Palo Huérfano, San Pedro y El Zamorano. El grupo se formó entre los 
10 Y 12Ma, por lo que representan a los más antiguos estratovolcanes - y de más grandes 
dimensiones - en la Faja Volcánica 'Transmexicana. El Zamorano y Palo Huérfano fueron 
estudiados por Carrasco-Nuñez, 1989 y Pérez-Venzor - y colaboradores en 1997 -
respectivamente; mientras que en el volcán San Pedro no se ha desarrollado trabajo alguno 

Los tres volcanes, de los que se cuenta con estudio, se componen 
predominantemente de lavas andesiticas y daciticas. Dichos productos son típicos de los 
estratovolcanes cuaternarios del Cinturón Volcánico Mexicano. En el caso particular del 
Zamorano, quedan también incluidos los productos riolíticos representados por la 
ingni mbrita Zamorano (Carrasco-Nuñez el al, 1989) 

El volcán El Zamorano, de 10.9 +- 0.5 Ma, se compone principalmente de lavas 
andesítico-daciticas, además de una secuencia piroclástica riolílica voluminosa (27kmJ

), 

aparentemente relacionada con una caldera en la cima de este mismo centro (Carrasco­
Nuñez el al; 1989). Este volcán es el de mayor dimensión y el más elevado de la región, 
además de que representa una de las manifestaciones más alejadas del frente volcánico de 
la Faja Volcánica Transrnexicana .. 

El volcán Palo Huérfano, de 12.1 +- O.6!vb., esta formado principalmente por lavas 
de composición intermedia (en el intervalo de andesita a dacita), aunque también presentó 
emisiones de derrames piroclásticos asociados a la formación de una caldera de 4km de 
diámetro en la cima (pérez-Venzor el al, 1997). El volcán se formó al costado de un domo 
de composición intermedia fechado en 16.1 +- I. 7Ma, el cual fue circundado por las lavas 
emitidas por el volcán Palo Huérfano (pérez· Venzor el al, 1997). 

El volcán la Joya presenta una cima con apariencia de caldera. Sin embargo, 
Valdéz- Moreno el aJ, explica que se trata de circo de erosión que presenta dimensiones de 
hasta 3km de ancho, casi Skm de longitud y una profundidad de más de 200m. El volcán 
esta rodeado por derrames arreglados de manera radial en forma de lóbulos de corta 
extensión. En la parte noroccidental del volcán se encuentra un domo con 2580 m.s. n.m.m, 
denominado domo El Maguey. El flanco suroriental del volcán esta cubierto por mesetas de 
basalto y andesita básica de gran extensión, a las que se les asocia un grupo de conos 
cineríticos que tienen una alineación NE - SW. Los productos cuaternarios están 
representados por material aluvial y de talud localizados en las faldas del volcán, como 
citan Valdéz - Moreno y colaboradores, en 1997. 

Hacia el norte del Volean La Joya, aflora un basamento metamórfico y un intrusivo 
máfico con una extensión de 250km, que forman la Sierra de los Cuarzos, es un área 
estudiada por Vasallo-Morales y colaboradores (1998), quienes correlacionaron la 
secuencia metamórfica con la formación Las Trancas y San Juan de la Rosa del 
Kimerdgiano-Barremiano; el intrusivo no se ha fechado (Valdéz- Moreno el al). 
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Figura 7. Principales Cuerpos Volcánicos 

GEOHIDROLOGÍA. 

El estado de Guanajuato queda comprendido en parte de las regiones hidrogeológicas: 
Lerma-Chapala-Santiago, que abarcan la mayor parte del estado, la región del alto Río 
Pánuco en la zona none. La división entre estas dos regiones es un tramo del paneaguas 
continental, ya que una región drena al Golfo de México y otra al Pacífico. 

Región Hidrológica Lerma-Chapala-Santiago 

La parte correspondiente a esta región es la más importante, no solo por representar 83% 
de la superficie estatal, sino por incluir un 98% de su población y prácticamente el total de 
la industria existente. 

La principal corriente dentro de esta entidad es conocida como Río Lerma, que fluye 
de oriente a poniente en la región sur. Además, en su tercio final €onstituye el límite austral 
de esta entidad con el estado de Michoacán. 

La región esta dividida en cuencas de las cuales seis incluyen porciones del estado. 
La zona de estudio se ubica dentro de la Cuenca Río Lajas. 
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Figura 8. Regiones hidrogeológicas 

Cuenca Rio Lajas 

Comprende la porción oriental y central de la entidad, en él se depositan la aguas de la 
subeuenca RJo Lajas-Penuelitas donde se origina el cauce del RJo Lajas que se conoce, al 
iniciar su recorrido, como RJo del Nuevo Valle de Moreno y aguas abajo como RJo de San 
Juan de los Llanos, hasta llegar a la estación de ferrocarril de Obregón, Guanajuato; donde 
ya se le conoce como RJo Lajas. Además recibe aguas de las alluentes Rio Laja-Celaya, 
RJo Apaseo y Presa Ignacio Allende, esta obra hidráulica, después de la Presa Solis, es el 
embalse más importante en el estado. En esta zona la calidad del agua se ve alterada por las 
deseargas residuales de las poblaciones de Dolores Hidalgo y San Miguel de Allende que 
confluyen en la Presa Allende; posteriormente se unen a esta Cuenca las aguas del RJo 
Querétaro. 
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Sus condiciones geohidrológicas son buenas, explotándose acuíferos formados por 
piroclásticos basálticos y sedimentos terciarios de gran espesor que reciben recargas de los 
ríos Lerma, Lajas y Turbio. 

Las condiciones de explotación que prevalecen en las diversas zonas son variadas. 
presentándose algunas como León, Celaya, Silao e Irapuato, en donde los acuíferos se 
encuentran sometidos a una sobre explotación, que esta minando gradualmente el 
almacenamiento subterráneo. 

Hid rologia Superficial 

La principal corriente es el río Laja con un orden de corriente de 2, éste recibe la aportación 
de varios arroyos entre los que se encuentran: Los Arrastres, Las Cruces, Tierra Blanca, 
Chicalote, Terreros, Dolores, El Plan. y Arroyo Grande. La configuración natural del 
drenaje es dendrítica. 

El Río de la Laja nace en la parte noroccidental del estado de Guanajuato, cerca de 
la Ciudad de León. La cuenca que drena este río es de aproximadamente 5,850 Km1

. En su 
recorrido pasa cerca de las poblaciones Dolores, Atotonilco, San Miguel de Allende. 
Celaya y CortazaL Dentro de la zona de estudio, este río tiene su recorrido de noroeste a 
sureste, en la porción central del área. 

Al norte de la ciudad de San Miguel de Allende, el río La Laja recibe aportaciones, 
en su margen izquierda, del arroyo Arrastres y del río de la Erre, por su margen derecha. 
Más adelante. en la misma margen derecha, recibe las aportaciones del Arroyo San 
Damián. Cerca de esta confluencia se localiza la presa Ignacio Allende, la cual recibe 
aportaciones también del arroyo Tlaxcali lla. Aguas abajo de la presa, se localiza la estación 
hidrométrica la Begoña. la cual registra cerca de 180 millones de m] al año. 

En el río Laja, se registran anual mente, en la estación Hidrometrica Obregón, un 
promedio de escurrimientos de aproximadamente J 11 millones de m], de los cuales e191% 
se registran en los meses de julio y octubre. Para el control y estudio de estas corrientes, la 
CNA ha instalado varias estaciones hidrométricas en puntos estratégicos dentro de la 
cuenca. Entre las más importantes se encuentran las estaciones Obregón, Dolores y La 
Begoña (tabla 6). Estas estaciones cuentan con un promedio de información de 13 años. 

Nombre de la estación Corriente Volumen registrado 
(Mm3/año) 

Obregón Río Laja 111.376 
Dolores Río Laja No hay dato 

Peñuelitas Río La Erre 24 .947 
La Begoña Río Laja 165 .095 

Tabla 6. EstaCIOnes Hldromctncas 
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Almacenamientos. 

Existen 23 obras hidráulicas, sobresalen por su importancia cuatro de ellas: Presa Salí s, es 
la más importante, Presa Ignacio Allende, Presa la Purísima y Presa la Gavia. El resto de 
las obras son de menor capacjdad y son utilizadas para riego a excepción de la Presas el 
Conejo n, Santa Efigelúa, La Gavia, Los Castillos y Chichimequillas; que son utilizadas 
para el control de ríos. El cuerpo de agua más importante es la Presa Ignacio Allende 
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Figun:l 9. Almacenamientos e hidrología superficial 
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Acuífero. 

El sIstema Acuifero de! Río Laja-San r elipe, es el mas extenso de! Estado de GuanajualO y 
está conformado principalmente por un acuífero libre en materiales granulares de 
sem icosolidados a consolidados del Terciario, producto de la erosión de la Sierra de 
Guanajuato y las sierras Colindantes, que rellenan una serie de fosas tectónicas. De 
acuerdo con sus características hidrogeológicas, este sistema funcionaba de manera similar 
al escurri miento superficial del Río Laja, aunque por la diferencia de elevaciones y 
presencia de zonas de recarga, el Valle de San Felipe a nivel superficial, funciona como 
un sistema independiente. En la parte sureste del área en el valle intermontano de 
Alcacer, se presenta otro sistema que también puede estudiarse de manera 
independiente . Actualmente estos tres Valles, debido a la intensa explotación, 
presentan en tre sí parteaguas subterráneos. Las zonas de recarga son la Sierra de 
Guanajuato en la porción Occidental y Sur, Al norte son las Serranías ignimbríticas 
y las mesetas basalticas Existe una secuencia de riolitas que subyace al material granular, 
mientras que el basamento hidrogeológico, lo confonnan las rocas del Mesozoico, menos 
permeables. 

El acuífero en el municipio de San Miguel de Allende se encuentra dentro de un 
area de Veda Intennedia, por (o que se recomienda no incrementar la explotación con fines 
agrícolas, reservándose para satisfacer demandas futuras de agua potable en centros de 
población. 

Profundidad y evolución del nivel estático. 

La elevación a la que se encuentra el nivel freático de un acuífero debe estar referida al 
nivel medio del mar, para poder conocerla es necesario utilizar la cora de la superficie del 
terreno, a la cual se le resta la profundidad del ni vel estático medida en el campo. 

Mediante un reconido piezemétrico, realizado por la Com.isión EstataJ del Agua de 
Guanajuato CEAG, en 1999, se pudo observar que en la zona de San Miguel de Allende se 
encuentran niveles estáticos de los 30 a los 100m. notándose cierta tendencia a 
profundizarse de oeste a este. Sin embargo, al Este, hacia la población de Santas Marias, se 
tienen niveles mas profundos, que alcanzan los 90m en promedio. 

En la zona de Dolores Hidalgo predominan las profundi,dades de alrededor de 50m y 
que estas van aumentando hacia la zona de San Luis de la Paz hasta los 110 ffi . Hacia San 
Diego de la Unión puede verse una tendencia a profundizarse los niveles de oeste a este, 
variando de 10m hasta 100 m de profundidad. En los alrededores del municipio de San 
Felipe, se tiene poca información por no existir muchos pozos profundos, sin embargo, se 
pudo reconocer que los pozos de agua potable tienen profundidades aproximadamente de 
125 m y los pozos tienen más de 600 m de profundidad, 
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La evolución del nivel estático se calculó en tres pasos. El primero a partir de datos 
de la Comisión Nacional del Agua del mes de Marzo de 1986 hasta la medición del 
inventario de aprovechamientos que concluyó en Diciembre de 1998. El segundo considera 
el lapso ocurrido entre el primer recorrido piezométrico en Febrero de 1999 y la medición 
del inventario. El tercero abarca el período comprendido entre los dos recorridos 
piezométricos en Mayo y Febrero de 1999. 

La primera configuración comprende un periodo de mas de doce años, a través de 
los cuales se pueden observar abatimientos en algunas regiones de hasta 3.3 mIaño, como 
en la región norte de La California; mientras que en otros lugares sólo se tuvieron 
abatimientos menores a 1 mIaño, como en la parte sureste de Dolores Hidalgo 

La segunda configuración muestra los abatimientos más fuertes hacia la zona de La 
California, los cuales oscilan entre los 2.5 mimes hasta 27.5 mimes; mientras que la tercera 
configuración señala abatimientos máximos de 3.3 mimes para un 'periodo trimestral 

Para el último censo realizado por la CEAG en el 2001, se encontró que la zona 
norte del estado es afectada por la escasez de lluvias, además de que el tipo de rocas 
presentes no son muy favorables para el almacenamiento y flujo del agua, Se detectó la 
presencia de pozos artesianos o brotantes que están asociados a los sistemas de fallas y 
fracturas regionales. El rango de profundidad del nivel medido en San Miguel de Allende 
fue de hasta J 20 metros. A continuación se muestra la evolución del nivel estático en tres 
figuras, con piezometrias de 1983,1986,1999 

Figura 10 Piezornctría 1983 
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Figura 11 Piezometría 1986 

:,<. _. ~ 

Figura 12 Piezometría 1999 
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Calidad química de las aguas subterráneas 

Como parte de los trabajos de campo desarrollados por la CEAG, se realizaron mediciones 
de parámetros fisicoquímicos en los pozos censados, de donde se pud ieron obtener los 
siguientes resultados: 

En lo que se refiere a la salinidad, el agua subterránea presente en el área de estudio, es 
de media a buena calidad, pues no existen medidas que excedan los 600 
microsiemens/cm 

En la figura 1 J se muestra un mapa que representa la distribución de Fluor en el área, 
como era de esperarse, debido al ambiente geológico, se tiene una concentración por 
arriba de la nonna de la Organización Mundial de la Salud que establece un máximo de 
1.5 mglL Los valores anómalos se presentan, principalmente al norte de la ciudad de 
San Miguel de allende, donde es posible medir concentraciones de hasta 3.78 mg/l en el 
pozo IGC - 571. 

La distribución de Nitratos, como muestra la figura 14 más adelante, es más 
homogénea, con valores que se encuentran por debajo de la Norma Internacional de 
Salud, que marca un máximo permisible de 10 mgll 

El dato más importante, para el desarrollo de éste trabajo, se refiere a la distribución de 
Temperatura en el agua subterránea, la cual influye directamente en los valores de 
resistividad de las rocas. La figura 13 muestra una representación de los resultados 
obtenidos, dónde la distribución es poco uniforme, con altos valores dentro del área de 
estudio, sobre todo sobre la ciudad de San miguel de Allende y hacia el Este. La causa 
de esta variación de temperaturas es, posiblemente, la presencia de termalismo, que se 
puede asociar a la presencia de fluoruros y al ambiente riolítico. 

El tipo de agua dominante es bicarbonatada sódica, que es típica de ambientes 
volcánicos. 

El mapa de la figura 14, presenta la configuración de los valores de conductividad 
medidos en cada pozo. Como se puede observar, la conductividad es homogénea, salvo 
por puntos muy localizados que concentran las curvas hacia ellos, pero que son casos 
ais lados. 

De acuerdo con los datos presentados por el estudio realizado por CEAG, se puede 
resumir que el agua en general, es de reciente infiJtración y obedece a un patrón de 
recarga-descarga típico de una cuenca volcánica. Los escasos datos anómalos 
representados por concentraciones sal inas más altas - figura 14 - pueden deberse a 
muestras que tienen mezcla con agua superficial proveniente de canales o tíos o que 
provienen de zonas más profundas en el sistema hidrogeológico. 
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Figura 13. Distribución de Fluoruros. 
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Figura 14. Distribución de Nitratos. 
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F igurn I S. Distribución de T cmpaaturus. 
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Figura 16. Distribución de Conductividades. 
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III GEOFÍSICA. 

INTRODUCCiÓN 

La aplicación de los métodos geofisicos exige el conocimiento de las propiedades -
electricas en éste caso - de las rocas y de los minerales que las constituyen. Dichas 
propiedades dependen de las características y modo de agregación de sus minerales; as; 
como de la forma, volumen y relleno (generalmente agua o aire) de los poros. El 
comportamiento fisico de las rocas se expresa fundamentalmente por medio de tres 
magnitudes fisicas ' la resistividad eléctrica p (o su inversa la conductividad o), la 
constante dieléctrica E. y la penneabilidad magnética !l. Es conveniente que aunado a las 
propiedades antes descritas, se estudien los efecros que la presión y temperatura ejercen 
sobre la roca, especialmente a grandes profundidades. 

El hablar de las propiedades eléctricas de las rocas es demasiado exteru;o y no es el objetivo 
de éste estudio, por lo que sólo se hará una rápida revisión de los conceptos fundamentales que pueden ser 
importantes. Información más amplia puede encontrarse en el libro de Orellana, 1972, Prospección 
Geoeléctrica en corriente continua, de donde obtuve la información para el siguiente 
resumen. 

LA RESISTIVIDAD 

Sé conoce que la resistencia R de un conductor alargado y homogéneo de fonna cil índrica o 
prismática, vale 

JI : P~ : [R/ J: L'MT-' r ' Ec 1 

En donde I es la arista o generatriz del conductor y s su sección . La magnitud 
p es un coeficiente que depende de la naturaleza y estado físico del cuerpo 
considerado y que recibe el nombre de resistividad. 

Es preferible considerar dimensionalmente a la resistividad como el producto de 
una resistencia eléctr ica por una longitud. Según esto, la unidad de resistividad en el 
Sistema Internacional SI será el ohmio - metro (Qm). Siempre es impol1ante recordar 
que «la Resistencia que experimenta una corriente eléctrica es proporcional al camino que 
ha de recorrer y no al volumen del cuerpo cuya resistividad se esta midiendo." 

La resistividad es una medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a 
su paso en un material determinado; pero igu almente puede considerarse la facilidad 
que existe para su paso. Resulta así el concepto de conductividad. que expresado 
numéricamente será el inverso de la resistividad, expresada por la letra o, de la 
siguiente forma : 

a ~ ~ = [siemens ] 
p ni 

Ec 2 
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El agua pura es muy poco conductora, a causa de su muy reducida disociación, de 
modo que la resistividad del abJUa ¡ridestilada es de aproximadamente lOs ohmios-m, por lo 
que puede ser considerada como aislante. Sin embargo, las aguas que se encuentran en la 
naturaleza presentan una conductividad, pues siempre tienen disuelta alguna sal, gene­
ralmente NaCI. La cantidad y clase de estas sales depende de la naturaleza de las rocas 
co n que el agua haya entrado en contacto durante su marcha por la superfIcie del 
terreno o el subsuelo. La cantidad de sales de las aguas suele oscilar entre 0, I gil Y 35 gil, 
donde e l rango más alto corresponde a las aguas marinas y que es superada por algunas 
aguas de mina y por lagos sa lados. 

Si la resistividad de las rocas dependiese únicamente de los minerales constituyentes, 
podrían considerarse aislantes a la mayoría, puesto que el cuarzo, los silicatos, la calcita, 
etc., [o son prácticamente. Sólo en el caso de que la roca contuviese minerales 
semiconductores en cantidad apreciable, podría tratarse como conductora, es decir, sólo 
lo serian las menas metálicas. Sin embargo, todas las rocas tienen poros en proporción 
mayor O menor, los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por electrolitos, 
de lo que resu lta, que en conjunto, las rocas se comportan como conductores jónicos, de 
resistividad muy variable según los casos. Por consiguiente, será necesario estudiar la 
resistividad de medios heterogéneos, los cuales en su caso más sencillo se compondrán de 
dos materiales, uno de los cuales, de resistividad P2, silve de matriz o medio encajonante a 
otro de resistividad PI, que está disperso en el interior del primero. 

Resistividad de medios heterogéneos 

® 

Figura 17 Representación de medio homogéneo con inclusiones esféncas 

El primero en estudiar este problema fue 1. C. Maxwell, quien utilizó el modelo en e l cual 
el medio de resistividad PI, adopta la forma de esferas pequeñas distribuidas 
aleatoriamente en el interior de l medio de resistividad P2. La resistividad de un medio 
heterogéneo con inclusiones conductoras disminuye notablemente si éstas están en 
contacto entre sÍ. Este fenómeno es de gran importancia en las rocas con conductos 
formados por poros rellenos de electrolito, por lo que conviene considerarlo de modo 
detallado y cuantitativo. 
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La resistividad de las rocas puede variar en un amplio margen en función del 
contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribución de los poros. La 
salinidad de las aguas contenidas en las rocas depende en cierta medida del origen de éstas y 
de su grado de metamorfismo, siendo mayor en las rocas sedimentarias marinas que en 
las continentales. En cuanto al efecto del metamorfismo, consiste en la disminución del 
volumen de poros y en el aumento de salinidad por disolución de granos de mineral. Por esta 
causa, las rocas más antiguas suelen contener menos agua que las modernas, pero con mayor 
sal inidad. 

En los afloramientos , la capa superficial meteorizada suele presentar menor 
resistividad que la roca sana por causa de su mayor porosidad. Esto no ocurre s iempre, 
sino que se observa a veces la llamada parodoja de los suelos, según la cual, los suelos de 
regiones de clima seco o desértico pueden tener menor resistividad que los de zonas de 
clima muy húmedo; en contra de lo que cabria esperar de la disminución de La resistividad 
con el contenido en agua. La razón de este fenómeno es el que en zonas de clima muy seco 
es frecuente la ascensión de agua hacia la superficie a través de poros y capilares, con 
ulterior evaporación y consiguiente aumento del contenido jónico de las capas 
superficiales. En las regiones húmedas, por el contrario, la intensa circulación de agua en las 
capas superficiales disuelve y arrastra los iones, con lo que tales capas quedan muy 
empobrecidas en ellos. 

(' nfilr 

Rt'Sislh ill:ld t'n uhm flIt' lro 

F>.nms 

R~cu h",~.micu 
r IllCllm;! rf",:u 

.. " ",-1, L" I 

10" 

-lnr&c 

Figura 1 8 Esquema de los márgenes de variación más comunes para la resistividad de algunas roca", 
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La anisotropía de las rocas 

La resistivIdad de muchos minerales, y como consecuencia, de las rocas que éstos 
constituyen, varian con la dirección considerada., es decir, que estos cuerpos son 
anisótropos Entonces, la resistividad no puede expresarse por un escalar, sino por un tensor 
simétrico PI.j, lo que exige el conocimiento de seis componentes. La cosa se simplifica si se 
toman como ejes de coordenadas los componentes principales del tensor, pues entonces la 
resistividad queda determinada por solo tres datos, Px.-.;, Pyy, pz.z, que, para mayor sencillez, 
se pueden denotar como Px, Py. P:t.. 

Resistividad y temperatura. 

Los estudios realizados sobre diversas rocas muestran que, en los casos donde la 
conductividad se debe al agua contenida en los poros, el descenso de temperatura 
produce un aumento rápido de la resistividad en las proximidades de O°C, seguido 
por un creci miento más suave a temperaturas aun más bajas, como se muestra en la 
siguiente figura . El aumento producido a la temperatura próxima del punto de 
congelación es mas fuerte cuando la roca es de grano grueso (curva a) que cuando es 
fino (curva h). En general , la resistividad de las rocas con agua aumenta de lO a 1000 
veces al pasar de +20°C a -20°C. 

p 

• 

-~c ~ ~ 
Fígura 19 Curvas esquemáticas de la resístivídad de las rocas en ftmción de la lempcrarura. a) roca de grano 

grueso, b) roca de grano fino. 

Esto se debe a que el hielo es aislante - su resistividad es de 107 ohmios-m -, por 
lo que aumentará la resisti vidad cuando la temperatura desciende por debajo del punto 
de congelación, que será algo inferior a 0° en razón del contenido en sales del agua. Pero no 
toda el agua se congela, pues la parte que lo hace, aumenta de volumen, incrementando la 
presión y la salinidad del agua siQ congelar, por lo que desciende su punto de congelación, 
intensificándose este efecto conforme se solidifican nuevas porciones de agua, 
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Las muestras estudiadas muestran que aun a _60°C queda agua sin congelar. La 
proporción de agua adsorbida tambien intluye. pues estando ésta a mayor presión, su punto 
de congelación es inferior al normal y este efecto sera más intenso en las rocas de grano 
fino o en aquellas que tienen más agua adsorbida . La congelación del agua en los poros 
puede producir un aumento notable en el valor del coeficiente de anisotropía de algunos 
tipos de rocas, a causa de la orientación sis temática de los primeros c ri stales de hielo 
rormados. Cuando la conductividad de las rocas se debe a la presencia de inclusiones 
semiconductoras, no se producen cambios notables en su resistividad por debajo de DOC, 
ya que la conductividad de los semiconductores varía poco dentro de dicho intervalo de 
temperaturas. 

Para las temperaturas centígradas positivas, la resistividad de las rocas decrece con 
el aumento de temperatura. Cuando la conductividad de la roca se debe a su contenido en 
agua, la disminución de la resist ividad tiene su origen en el aumento de la movilidad de los 
iones con la temperatura. Por encima de cierto valor de temperatura, puede suponerse que el 
agua ha desaparecido por evaporación, a menos que la fOca este somet ida a presiones muy 
elevadas, pero estos fenómenos, es decir, el comportamiento eléctr ico de las rocas 
impregnadas de agua por encima de temperaturas de aproximadamente 200°(, no 
parece haber sido estudiado. Hasta unos ISO°C la variación de la resistividad viene dada 
por la fórmula 

Ec3 

En donde PT es la resistividad de la roca a temperatura r, po la resistividad de la 
roca a temperatura origen o de referencia T, que suele ser de 18°C, y aT es un 
coeficiente cuyo va lor aproximado es de 0.022 , Esta fórmula, aunque no rigurosamente 
exacta, es vál ida dentro de temperaturas normales e indica claramente como la 
resistividad de los eleclfo litos disminuye con la temperatura, por lo que ocurrirá lo 
mismo con la resisti vidad de la roca. 

El aumento de conductividad de las rocas secas, por crecimiento de la temperatura, 
se debe al aumento de la conductividad de los minerales dieléctricos que las componen, el 
cual viene dado por la fórmula 

a
T 

= (]"le~E'l kT + 0"2e - E"/kT Ec.4 

En donde E es la energía de activación correspondiente, k la constante de 
Boltzmann, T es la temperatura de interés. 

Adrián Flores Orozco 34 



Estudio Gcofisico del Aculfero de San MIguel de Allende. 010 

Resistividad y presión. 

El estudio de la variación de la resistividad de las rocas en función de la presión tiene una 
gran importancia para el entendimiento de las propiedades eléctricas de las rocas a 
grandes profundidades. 

En el caso de las rocas sedimentarias y presiones hasta 1000 kglcm2
• se ha 

observado que el crecimiento de la resistividad es rápido al principio, esto es, con 
presiones pequeñas, pero más lento conforme aumenta la profundidad y presión. El 
aumento de resistividad con la presión depende de la cantidad y naturaleza del cementante 
y del volumen relativo y forma geométrica de los poros más pequeños o de conexión, ya 
que éstos, que serán los primeros en cerrarse por efecto de la presión, ¡ntluyen 
grandemente en la conducc ión , por enlazar los poros más grandes. También se han 
observado fenómenos de hi stéresis, debidos sin duda a la aparición de deformaciones 
permanentes en la matriz de la roca. 

En cambio, la resistividad de las rocas sedimentarias densas con escaso contenido 
en agua, así como de las ígneas decrece por aplicación de presiones mo noaxiles, con la 
variación de resistividad más rápida a presiones de 200-400kglcm3 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN LA PROSPECCIÓN ELÉCfRICA 

Las corrientes eléctricas que se utilizan en la prospección no recorren conductores 
lineales (hilos y cables) como en las instalaciones usuales, sino que se mueven en un medio 
tridimensional. Para poder abordar el problema desde una forma , matemáticamente, 
más sencilla, es posible considerar que el subsuelo se compone de varias zonas, dentro de 
cada una de las cuales la resistividad es constante, separadas entre si por superficies limite 
perfectamente planas. A pesar de esta simplificación, el problema es matemáticamente 
muy dificil y sólo ha sido resuelto en casos relativamente senci llos. 

A continuación se hará una revlsión de los problemas más comunes, así como de su 
solución, de forma que se puedan utilizar para el desarrollo del estudio realizado. 

Ecuaciones Generales. 

Considerando un subsuelo compuesto por un semiespacio de resistividad p_ El otro 
semi espacio, de resistividad infinita, representará la atmósfera . Para establecer un 
campo eléctrico, será preciso disponer de un generador de corriente y conectarla a dos 
electrodos Ay B, que pueden ser barras metálicas parcialmente clavadas en el suelo. Corno 
el tamaño de dichas barras es relativamente pequeño, se puede considerar que los 
electrodos se reducen a puntos situados en el suelo. La corriente, de intensidad lA 
penetrará por A en el subsuelo y después de recorrerlo, saldrá por B con intensidad lB 
volviendo a la bente para cerrar el ci rcuito . 
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Es evidente que en f€!gimen estacionario . 

l. ¡ 
A 

I ,+ IH~O 

~:::----------;/I , ...... -- / " ..... _----- // '.... .... .... ----- p 
Figura 20 Tra~'cc l oria de la comente. 

Ec 5 

h. 
B 

Para establecer las leyes del fenómeno considerado, es necesario partir de las 
ecuaciones de MaxwelJ 

aB 
Vx E =- -

31 
aD 

Vx H = .J - -
01 

!:es 6 

Pero al tratarse de un campo estacionario, habrán de anularse las derivadas 
temporales, por lo que se tiene 

V x E = O 
V x H =J 

Ec 7 
Ec 8 

De la expresión 6, se puede saber que el campo electrico E es conservativo o 
¡rrotacional, por lo que deriva de un potencial escalar U. Es decir que. 

E =-VU Ec9 
Por otra parte, habrá de cumplirse la ley de Ohm, en su forma diferencial para 

medios isótrapos 
J = er E Ec JO 

La cual muestra que la densidad de corriente J, en un punto, tiene la misma 
dirección y sentido que el campo E en el mismo punto y son proporcionales. El 
factor de proporcionalidad es la conductividad o inversa de la resistividad p. 

En todos los puntos se cumplirá la ecuación de continuidad 

ap +v_ .J = O 
al 

Pero al tratarse de un campo estacionario, se reduce a 
V -.J = O 

En todos los puntos excepto en los electrodos. 
Combinando esta ecuación con las anteriores, tendremos que 

'V-J~'V - (rrE) = O 

Esta ecuación es la más general de la prospección eléctrica . Desarrollándola, 

V -(erE) = crV -E +E- Vrr = - crV -VU + E -Ver = -crV 'u +E- Ver = 0 
Dentro de cada zona de conductividad uniforme será 'V 0=0, por lo tanto 

'V' U ~ O 
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La expresión 14 es la ecuació n de Laplace, la cual será válida en todo el 
semiespacio conductor, pero no en los electrodos, ni en las superficies de discont i­
nu idad de la resistividad 

Si se considera al rededor del electrodo A y dentro del semi espacio inferior una 
superficie sem iesférica, en cualquier punto de ella, por razón de simetría, la densidad 
de corri en te J tendrá el mismo valor, y estará dirig id a radial mente La integral de J 
sobre la superfic ie semiesférica será igual a 1, con sidera ndo un radio r: 

27[r' ) =1 
Por lo tanto 

) e 1 =CJc. =--
2Jrr 2 

Finalrrerne 

IEI- 1 - Ip 
- u2;rr 2 - 2m- 2 Ee 16 

Es decir, el campo E de un electrodo puntual es inversamente proporcional al cuadrado de 
la distancia r 

A 

J 

Figura 21 Electrodo puntual en la superficie limite con sus vectores densidad de comente. 

La diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera M y N está dada, según se 
deduce de la expresión 15, por 

M 

U;: =- f E dl Ee 17 

N 

Donde la dirección de integración es indiferente ya que el campo es conservativo. 
Entonces, si son r t Y r2 las di stancias respectivas de los puntos M y N al e lectrodo A, 
tendremos 

Ec 18 

Si en vez de considerar diferencias de potencial, se consideran potenciales 
absolutos, habrá que atribuir a un punto detenninado el potencial cero . Por convenio 
un iversal se toma como origen de potenciales un punto situado a distancia infinita de la 
fuente, por lo que se puede hallar el potenc ial ab solu to en el punto M calcu lando el 
límite de la última expresión para un r2 que tiende a infinito. 

U = Ip 2-
M 

27f r ¡ 
Ec 19 
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Donde la primera fracción recibe el nombre de emisividad. Como el potencia I es 
magnitud aditiva, si son varias las fuentes , habrá que sumar algehraicamente lo s 
potencia les respectivos, de modo que 

iI; P I/, [c 2Ii 
2Jr J~ 

En donde r, es la distancia de la fuente de índice i al punto considerado e 1, la 
intensidad de cOITiente que entra o sale por él, con su signo correspondiente. 

RESISTIVIDAD APARENTE 

Consideremos en primer lugar un subsuelo homogéneo de resistividad P. en cuya 
superficie se coloca un dispositivo electródico AMN . El electrodo A está conectado a 
un generador y el campo eléctrico que produce se estudia por medio de los electrodos 
M y N que están conectados a un voltímetro que mide la diferencia de potencial que 
aparece entre ellos. Los tres electrodos están alineados . El electrodo B, que cierra el 
circuito de A se supone lo suficientemente alejado de los demás para que no influya en 
las observaciones (electrodo en el "infinito") . Entonces si, AM = r y MN = a, se tiene 
que' 

A M N 

~ 
+----- r ----........ -0- .. 

Fi!,'Ufa 22 D¡spositivo con Wl electrodo en el infinito. 

t!.V = U~ ; PI (~ _ _ I _ ); PI __ a_ Ec21 
27< r r+a 27<r(r +a) 

Despejando la resistividad p, resulta 

p ; 2"r(r+a) M' Ec22 
a I 

Esta fórmu la puede utilizarse para calcu lar la resistividad p de un subsuelo 
homogéneo, si se miden las magnitudes que aparecen en el segundo miembro. 

En caso de que el medio donde se realizan las mediciones no sea homogéneo, 
corno el que representa la siguiente figura , se puede encontrar (Orellana, 1982) que 
efectuando las mediciones pertinentes y llevando los datos obtenidos a la fórmula 
anterior, resultará una resistividad fi cticia Pa, que en general no será igual a la resistividad 
PI , que corresponde a la zona del electrodo A, ni a la P2 que se halla bajo los M y N, sino 
que dependerá de PI, P2, P.l Y de las distancias r y a Esta resistividad tampoco puede 
considerarse como promedio ni como media ponderada de las tres resistividades presentes, 
pues puede ocurrir que sea mayor o menor que todas ellas. 
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Esta resistividad ficticia Poi . que se obtiene aplicand o a los datos obtenid os 
sobre un medio heterogéneo la expresión correspondiente a medio homogéneo, es la 
resistividad aparen/e. Esta es la variable experimental que ex presa los resultados de las 
mediciones en la mayoría de los métodos geoeléctricos y la que se toma com o base 
para la interpretación , Las dimensiones de la resistividad aparente, en virtud de su 
definición, son las mismas que para la resist ividad y su unidad es también el otunio­
metro (n-m) 

Para un mayor análisi s mas profundo de la s caracterí sticas de la Resistividad 
Aparente, se recomienda revisar el libro publicado por Orellana en 1982, 

A M N 

P, 
f{ 

P, 
Figura 23 Ejemplo de subsuelo hetero géneo, 

Dispositiyos electrodicos. 

Éste término se refiere a un conjunto de electrodos. En general, consta de cuatro 
elect rodos ; dos de ellos A y B, por los que la corriente entra y saje y los otro s do s M y 
N entre los cuales se mide la diferencia de potencial creada por los A y B. Estos han de ir 
un idos, por medio de cables aislados, a un generador eléctrico provisto de un amperímetro. 
Análogamente, los electrodos M y N van unidos a un instrumento (mil ivoltímetro, 
potenciómetro, etc) capaz de medir la diferencia de potencial entre ellos. Debido a ello, se 
tienen dos circuitos independientes, el primero es conocido comúnmente como "circuito de 
corriente o inyección" y «circuito de potencial o de recepción" al segundo 

En principio, los cuatro electrodos pueden adoptar cualquier disposición 
geométrica sobre el plano que representa la superficie del terreno. Estas disposiciones 
geométricas se denominan dispositivos o configllraciones, recibiendo nombres 
característicos cada una de ellas, dependiendo de la geometría que se utilice para repartir 
los electrodos. 

En cualquier dispositivo, conociendo las dislancias mutuas entre los electrodos y 
midiendo la intensidad f que pasa por los electrodos A y B. la diferencia de poteocial .; V 
que, como consecuencia, aparece entre M y N, se puede calcular la resistividad aparente Pa 
mediante una fónnula del tipo 
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En donde K es un coeficiente que depende únicamente de la geometría del 
disposi tivo eleclródico y cuyas dimensiones. según se deduce fácilmente, son las de un a 
longitud . Si el medio ruese homogéneo. ésta fÓlTTlula arrojaría el valor de la resistividad 
verdadera. 

En el caso más general, en el que los cuatro electrodos están dispuestos de modo 
cualquiera sobre una superficie plana, se tendrá 

lIV ~ p! (_1 ___ 1 ___ 1_ +~) En, 
2;r AM BM AN BN 

Por lo tanto 

p, = 2;r(~ - B~ -;N + /3~ r 1I)' Ee 25 

En este caso el coeficiente de dispositi vo es 

( 
1 1 1 1 )" 

K ~ 2;r AM - BM - AN + BN Ee 26 

Debido al Principio de Reprocidad (Orellana, 1982). si en la expresión anterior, se 
truecan entre s í los electrodos A y M, por una parte, y los B y N por otra, vuelve a 
obtenerse la misma ecuación Esto quiere decir que si lo s electrodos de corriente 
intercambian sus posiciones con los de potencia l, todo permanece igual y el 
coeficien te de dispositivo permanece invariable. 

Dispositivos electrodicos lineales 

Son muy empleados los disposit ivos en los cuales los cuat ro electrodos A M N B se 
encuentran, por este orden, sobre una misma recta. Si además, los cuatro electrodos se 
disponen simétricamente respecto de un centro O, se tendrá un dispositivo simétrico. 

A M N B 

~~J~ 
..... ---L--- -

Figura 24 Dispositivo elec[ródico lineal y simétrico 

E l coeficiente de dispositivo, teniendo en cuenta que la adición del electrodo B 
duplica el potencial, dada la posición simétrica de este con respecto de A y su signo 
opuesto. Estará dado por: 
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Si se considera L a la distancia DA = O, entonces se tiene la fórmula general para 
dispositivos lineales simetricos' 

= "(LO. a~) " V 
p " 4 la 

Ec 28 

El má s efi caz y usado de estos dispositi vos (Orellana, 1982) es el de 
Schlumberger, el cual se trata en realidad de un disposiTivo limile que, aunque 
irrealizable prácticamente de modo riguroso, presenta grandes ventajas teóricas y puede 
llevarse a la práctica con suficiente aproximación. La idea del dispositivo Schlumberger 
es hacer que la distancia a que separa los electrodos M y N tienda a cero. El segundo 
miembro de la ecuación anterior no tiende, sin embargo, a infinito pues IJ. V decrece al 
mismo tiempo que o. Por lo que se tiene, entonces : 

p = lim" L--- -= 1IL- - Iim -= 1IL- -. (, al) "V , l . "V , E 
" fI-.(J 4 al ¡ a-cl a J 

Ec 19 

Debido a que el límite de ó fl¡'a cuando a tiende a cero, es el gradiente de l po­
[encial, es decir el campo_ Los desarrollos teóricos se establecen suponiendo que lo qu e se 
esta midiendo es el campo E, el cual en la practica, se toma igual a fiVla. 

Teoría del sondeo eléctrico vertical 

Se le llama sondeo electnco a la determinación de la distribución de resistividades en el 
subsuelo, efectuada desde superficie, con el mismo tipo de dispositivo, mediante la 
separación creciente entre los electrodos de emisión y recepción . Cuando el dispo­
sitivo empleado es simétrico , o asimétrico con un elect rodo en el "infinito" y durante 
la medición permanecen fijos el azimut del dispositivo y el centro del segmento MN, 
suele denominarse Sondeo Eléctrico Vertical. SEV. 

Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada SEV se representan por medio 
de una curva en func ión de las distancias entre electrodos. Para ello es necesario que 
estas distancias puedan expresarse por una sola variable, pues de lo contrario habría que 
recurrir a una superficie y no a una curva. Esta condición puede cumplirse de dos modos. 
el empleo de un dispositivo en el que la configuración de electrodos permanezca siempre 
geométricamente semejante a sí misma, que es el caso del dispositivo Wenner; o bien 
por la ut il ización de dispositivos en los que sólo influya una distancia, como es lo que 
ocurre con el dispositivo Schlumberger, en el que la distancia MN se considera nula frente a 
la distancia AB. Cuando se util iza este dispositivo, las resistividades aparentes Pilo se llevan 
en ordenadas y en el eje de las abscisas las distancias OA =AB/ 2. Las escalas sobre ambos 
ejes han de ser logarítmicas y se conoce como curva de SEV, curva de campo o curva de 
resist ividad aparente. 

La tinalidad de l SEV es averiguar la distribución vertical de resistividades baj o el 
punto so nd eado. La mayor eficacia del método corresponde al caso en que los SEVs se 
efectúan sobre un terreno co mpuesto por capas la teral mente homogéneas en lo que 
respecta a la resistividad y limitadas por planos paralelos a la superficie del terreno. que es 
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lo que se conoce corno medio estratificado. La experiencia demuestra que los resultados 
teóricos obtenidos para medios de esta clase, son tolerab lemente válidos para estratos 
inclinados hasta unos 30° (OreJlana, 1982) 

El problema que hay que resolver durante la interpretación. es el de deducir la 
distribuc ión vertical de resistividade.s en el punto sondeado, partiendo de la curva de 
resistividades aparentes que se obtiene por el SEV, lo cual es conocido como la solución del 
problema If1verso , que exige la previa solución y estudio del problema direclo, esto es, 
determinar la cu rva de resistividades aparentes que se obtiene con un dispositivo 
determinado, sobre un subsuelo cuya distribución de resistividades se conoce 

Penetración 

Para la resolución del problema inverso, es importante conocer cual es la zona 
factible para ser explorada por cada SEV considerado individualmente; es decir, la 
parte de terreno que influye en la información arrojada por la realIzación de cada SEY. 

t O ¡ 

Figura 25 Modelo Teórico para detcmúnar la penetración 

Se acostumbraba utilizar la figura anterior para definir la profundidad posible de 
ser alcanzada con cada estudio, según la cual, el bloque de terreno afectado por las 
corrientes de un circuito de emisión AB, era un paralelepípedo de dimensiones 
perfectamente determinadas en relación con la distancia AB . Pero se ha demostrado que esta 
idealización teórica no puede aplicarse fielmente a la realidad. 

Al aumentar la separación A 8, aumenta - en la misma proporción - la profundidad a 
la cual corresponde una determinada densidad de corriente, por 10 que podría 
considerarse que la "penetración" es proporcional a la separación A B. Sin embargo, 
esto no es del todo cierto, puesto que las consideraciones geométricas teóricas sólo son 
válidas para un subsuelo homogéneo. 

En un medio estratificado - o simplemente heterogéneo -, la densidad de corriente 
variará según una ley diferente en cada caso, por lo que la penetración dependerá de la 
distribución de resistividades en el subsuelo, que es el objetivo de realizar los sondeos, por 
lo que no es posible conocer l'a priori" qué penetración se logrará . 
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Puede ocurrir que la penetración de un S E V no crezca con la distancia A B, desde 
un cierto valor de ésta. Esto sucederá siempre que a unaeierta profundidad Zo exista unacapa 
perfectamente aislante O perfectamente conductora, pues en tal caso, la corriente no podrá 
pasar por debajo de dicha capa, por lo que la penetración de un SEV efectuado en estas 
condiciones, no podrá ser nunca superior a Zv por mucho que se aumente la dislanciaAB. 

Es muy im ponante considerar también que las resisti vidades aparentes 
determinadas por un SEV están influidas por la distribución de resistividades en un 
cierto volumen de terreno, el cual resulta de difici l evaluar, no sólo porque la 
atenuación de la densidad de corriente con la distancia es gradual, si no porque la 
perturbación producida por una determinada heterogeneidad varía con el contraste de 
resistividad que presenta respecto del medio que le rodea y puede hacerse notar a distancias 
mayores si aumenta dicho contraste. 

En estas condiciones, no resulta claro cuál es el plinto de atribución de un SEV, esto 
es, el punto del terreno a cuya vertical deben atribuirse los resultados obtenidos por el 
SEV Por evidentes razones de simetría, se toma como punto de atribución de cada 
SEV el centro O del dipolo MN, pero no debe olvidarse que la medición está influida por 
un volumen de terreno más o me nos grande. 

Resolución del problema directo para medios estratificados 

El problema directo de la Prospección Geoeléctrica sobre medios estratificados se refiere a 
la determinación del potencia l producido en la superficie lími te aire·tierra de un medio de 
este tipo por una fuente puntual de corriente situada en dicha superficie. Una vez 
resuelto, la solución hallada puede extenderse, por superposición, al caso de varias 
fuentes puntuales (electrodos de emisión) y en general a cualquier dispositivo 
electródico, salvo que éste fuese del tipo Schlumberger. En este caso se requiere el 
conoci miento del campo eléctrico en la superfi cie del terreno, por lo que se hace 
preciso el cálculo, por derLvación, del gradiente del potencial hallado, 

Dos son los métodos principales que se han utilizado para abordar el problema 
propuesto, los cuales son equivalentes en último término. El primero de ellos, 
cronológicamente, es el método de las imágenes, em pleado ya para medios estratificados 
por J C. Maxwel1 ; mientras que el segundo método es la integración de la ecuación de 
Laplace aplicada al caso de medios estratificados. 

La integral de Stefanescov 

A continuación se describirá brevemente éste método, el tratamiento matemático puede 
encontrarse, ampliamente descrito, en Orellana (1982), Keller y Freichnecht (1966), 
Koetoed (1979), entre otros. 
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Resolviendo el problema de dos capas, planteado en forma de ecuación diferencial , 
utilizando un sistema de coordenadas cilíndricas r, Z, c.p con su origen en el electrodo A 
En todos los puntos del espacio. excepto el origen. el potencia! habrá de cumpl ir la 
ecuación de Laplace, como se mencionó anteríormente, que en coordenadas cilíndricas queda 
como: 

EcJO 

Debido a que el término en <.p se anula por la simetría del problema. Como el 
laplaciano del potencial no se anula en el origen, se trata de un problema no homogéneo, 
cuya solució n será la suma de la solución general del problema homogéneo con una 
integral particular del no homogéneo. Si se busca inicialmente la solución general del 
problema homogéneo, por el método de separación de variables 

U = R(r) -Z(z) 

Se llega a 

_ 1_ ( d'R +2. dR )+ _ I_ J 'Z. =0 
R(r) dr ' r Jr Z(z) dz ' 

En donde las derivadas parciales se han convertido en totales por ser, tanto R 
como Z, funciones de una sola variable . Sin embargo, para que se verifique Ja última 
ecuación, cuyos dos ténninos son independientes entre sí, por ser función de variables 
distintas, ambos habrán de ser iguales a un mismo parámetro, pero con signos opuestos. 
Sea )..? este parámetro. Entonces 

1 d 2 Z _1 
- ---= A 
Z(z) dz' 

I (d'R 1 dR ) .. 
R(r) -;¡;r+; dr = A." 

cuyas soluciones respectivas son 
Z(z) = e"" 

R(r) = J . (A ,r) 

Ec31 

EcJ2 

En donde Jo()..,r) es la función de Bessel de primera especie y orden cero. Cualquier 
combinación lineal - del tipo (A'e- .. ..¡. B'e ~)Jo{;' , r) - de las dos soluciones será solución 

de la ecuación homogénea; la combinación más general se obtendrá haciendo que los 
coeficientes arbitrarios A' Y B' sean funciones de l parámetro A e integrando respecto de 
esta vari able desde cero hasta infinito 

EcJ3 , 
Para obtener la solución general del problema no homogéneo. sumaremos a la 

solución general - exp resión anterior - del homogéneo una solución particular de l 
primero. Entre éstas, la más senci lla es la correspondiente a un semiespacio uniforme de 
resistividad p, del que ya se ha hablado anteriormente y que es 

U= Jp, 1 
2" (r ' + z ' )'" 
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A fLn de poder expresar la suma de las dos soluciones en forma más compacta., puede 
utilizarse la conocida integral de Weber-Lipschitz 

Resulta entonces 

Siendo 

[ . 
U, =~ f[e-" + AC.<)e " +SC.<)e" kC.<,r)d'< 

27f lo 

A'CA) = A(A) ¡P, 
2iT 

S'('<) = SeA) ¡p, 
21C 

Ec JS 

Ec J{; 

El subíndice de U en la fórmula anterior alude a que esta es válida en la primera 
capa_ Para la segunda, el potencial será análogamente 

U, = [P, j[C(.<)e-k +D('<)e '· j!.(A,r)dA ~c37 
2iT o 

En donde no se incluye la solución particular, dado que en esta capa no hay fuentes, y 
por lo tanto, el problema es homogéneo. La presencia de la resistividad p¡ de [a primera 
capa y no de la PI: obedece a razones de conveniencia, para la más fácil aplicación de las 
condiciones de contorno. La validez de este cambio resulta de que aún no han sido 
determinadas las funciones C<,) y D(!) por lo que puede introducirse en la fónnula cualquier 
factor arbitrario. en este caso p¡/p2. Desde el punto de vista práctico, sólo interesa el 
potencial en la superficie del terreno. Para la determinación de dichas funciones, se aplicaran 
las condiciones de COntorno: 

a) U2 habrá de anularse en el infinito, por tratarse de un potencial, por lo tanto 
D(A)~O 

b) El campo eléctrico no puede tener componente normal a la superficie z = O, ya que el 
semi espacio superior es aislante, luego habrá de ser 

(OU,) =0 
i)z ,,0 

Como esta condición ya la cumple la solución panicular, bastará con imponérsela 
ahora a la ecuación general de la homogénea. Por lo tanto: 

or¡, = f[- M(4)e -" + AB(A)e" V . (A,r)d,l 
oz o 

que habrá de anularse para z = , ° y como es Jo(Ar) +0 en general, habrá de ser 
-AA(A)+A B(A)"'Ü 

o sea 
A(A)= B(A) 
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Las expresiones de los potenciales UI y Lh quedarán ahora en la forma 

(JI ~ IP I ]k" +A(l)(e '" +e '") ]I,,(A,r),}A 
2íf o 

Ee JH 

e) En el contaclO entre ambas capas (z = E) habrá de ser [1, (l.. debido a la continuidad 
del potencial, por lo que se tendrá: 

e-ll> + A(A)(e .lE +é' )= C(A)e-'" Ec39 

el) La continuidad de las componemes normales del vector jJpara z = E, exige que sea 

~I (8~1. = ; ,( 8~2 L [c.O 

La cual, aplicada a las expresiones del inciso c 
pote - .lE + A(A )(e--lE + e" ) j ~ PIC(l)e -'H 

Reduciendo se tiene que 

A(l) ~ B(l) = (p, - P I )e-;'-
P I (e -Mi: +e"') + p , (e.IE _ e .<E ) eJE - Ke -M

) 

Donde 

Ec41 

K = p, - PI Ec43 

P2 + {JI 

El cual es e l mismo factor de reflexión utilizado en e l método de las Imá­
genes Si se sustituye en la expresión del potencia, con z = O. resulta finalmente : 

U = IPI ~fJ + Ke-''' .J (1 r)dA Ec •• 
I 2ff l - Ke -2J.: Q , , 

Esta última expresión es la solución buscada para el potencial en la superficie 
limite tierra - aire. La ident idad de este resultado con el obtenido por el método de 
las imágenes se prueba fáci lmente. Desarrollando en serie el integrando se tiene una 
expresión que puede integrarse fácilmente término a término, por medio de la fórmula de 
Weber· Lipschitz, llegando a la misma ecuación, lo que demuestra la equivalencia de 
ambos métodos. 

Caso de n capas 

El procedimiento de cálculo que se acaba de exponer fue aplicado por primera vez al 
problema de los medios estratificados por el rumano Sabba Stefanescu en un trabajo 
realizado en colaboración con los Sch lumberger (Stefanesco el al. 1930), si bien la 
idea del metodo se encuentra ya en una nota de J. J. Thomson, añadida por éste al 
Trotado de Maxwell , donde se sugiere la aplicación de la integral de Weber· 
Lipschitz a las expresiones obtenidas por el método de las imagenes. 
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En el art ícu lo de Stefanescu, se dan explícitamente las soluciones para los casos 
de tres y de cuatro capas, que se obt ienen del mismo modo que para dos, considerando 
los potenciales (iJ, U I • en el interior de las nuevas capas y aplicándo las mi smas 
condi ciones de contorno (inci sos e y d) , con los índices de capa correspondientes y 
resolviendo el sistema de ecuaciones que resulta para las funciones A (A), B(}.,), etc. Como es 
obvio, la primer condición de contorno (inciso a) se aplica únicamente a la última capa. 
Este procedimiento puede extenderse si n dificultad para e l caso general de n capas 

En resumen, el potencial en la superficie de un medio estratificado puede 
expresarse en la forma 

[J = Ip, f[N,(,l) ]foClr)dA 
2l[ o 

Ec.JS 

En do nde N" es una funció n de los espesores y resistivi dades de las capas 
del corte, así como del parámetro de in tegración A. 

Obtención de Resistividad aparente 

Conocido el potencial en la superficie del terreno, puede deducirse la solu ción del 
problema directo . Esto significa qu e puede determinarse la curva de resist ividades 
aparentes que se obt iene para un corte geoeléctrico estratificado, con un disposit ivo 
electródico detenninado. 

Debido a las características del estudio realizado, se analizará a continuación el caso 
Schlumberger, dónde se puede considerar que la resistividad aparente está dada por: 

E 
Po= n:r 3 ¡ Ec46 

Pues como es sabido 

E~ - 8,U ~ 1
2
P, f[N" (A)V , (N)d'\ 

ar l[ o 
& 47 

En donde J¡()"r) es la función de Bessel de primera especIe y orden uno. 
Sustituyendo y considerando que el campo es producido por dos electrodos de idéntica 
emisividad, result a: 

• 
p" = W ' f[N"(A)]!,(N)d'\ &48 

o 
En donde la función Nn representa, en forma condensada, las condiciones de 

contorno, que se refiere a la distribución vertical de las resistividades del corte . 
Ésta puede considerarse como una transformación de Hankel, en la que J¡(lr) es el núcleo 
y se le conoce con el nombre de función caracteristica. 

Finalm ente puede decirse que la resistividad aparente medida con un dis­
positivo Schlumberger en la superficie limite de un medio estratificado es una 
transformada de Hankel de la función característica de dicho medio 
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Métodos electromagnéticos 

Los metodos clcctromagneticos están fundamentados en el fenómeno conocido com~ 
Inducción, que puede describirse mediante la siguiente sucesión de eventos: 

Bajo la existencia de un campo eléctrico que varia con el tiempo, se origina un 
campo magnético que varía proporcionalmente con respecto al campo eléctrico que 
lo está creando. 

2. Cuando existe un medio conductor en las cercanías, el campo magnético hace que 
se generen corrientes eléctricas dentro de ese medio, que también varían en forma 
análoga a los campos. 

3 Estas corrientes, a su vez, crean otro campo electromagnético al que se le 
llama Campo Magnét ico Secundario - o simplemente Campo Secundario~, que 
también varia en forma análoga a los campos que lo crean. 

Este fenómeno ha sido estudiado durante muchos años, y las relaciones entre las 
variaciones de los campos eléctrico y magnetico se encuentran descritas en su forma más 
general en las ecuaciones de Maxwell. Un desarrollo detallado del fenómeno de inducción 
se encuentra, por ejemplo, en Grant & West (1965). 

En la actualidad, en la exploración geohidrológica se han aplicado cuatro tipos de 
sondeos: 

Sondeo Magnetotelúrico (SMf) 
Sondeo por Frecuencia (SF) 
Sondeo por Transitorio (TEM) 
Calicatas Electromagnéticas 

Los metodos electromagnéticos se pueden caracterizar por ellipo de fuente que utilizan, 
ya que ésta puede ser natural o artificial. También se pueden dividir por el tipo de 
operación, dado que pueden ser en el dominio del tiempo o en el dominio de las 
frecuencias . 

En los metodos electromagnéticos la fuente produce una comente alterna en un circuito 
cerrado; algunos dispositivos utilizan un cable para cerrar el circuito llamado loop y otros 
utili zan bobinas, ambos pueden ser pequeños, menores a un metro o pueden llegar hasta 
longitudes mayores a un kilómetro. 

Dentro de los métodos electromagnéticos más utilizados en geohidrologia encontramos 
al magnetotelúrico SMT, electromagnéticos en frecuencia y en tiempo TEM y FEM 
respectivamente. 
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Dispositivos de Fuente Natural 

Dentro de los métodos que utilizan fuente natural, el sondeo magnetotelúrico es el único 
que se aplica para la exploración geohidrológica. Éste mide las variaciones en dos 
direcciones perpendiculares del campo eléctrico y en tres perpendiculares del campo 
magnético. Aprovecha las corrientes naturales del subsuelo producidas por la variación del 
campo electromagnético en la atmósfera, induciendo comentes eléctricas que originan 
campos eléctricos y magnéticos. 

Es necesario conocer el campo eléctrico y magnético, para lo cual se usan 
electrodos impolarizahles enterrados, los cuales están separados a cierta distancia para 
medirlos con un voltímetro de alta precisión, el cual está acoplado al equipo de medición 
que permite reglstrnr la diferencia de potencial entre los electrodos a ciertos intervalos de 
tiempo. Los magnetómetros se deben colocar tendidos en una dirección perpendicular al 
arreglo de electrodos. Sólo basta medir una componente del campo eléctrico y otra del 
campo magnético, sin embargo el ruido ambiental genera señales de mala calidad, por lo 
cual es necesario medir dos componentes del campo eléctrico y tres del magnético. 

'~ __ .~ ___ 4"" _- - - ---
Figura 26 Sondeo magnetoteJúrico 

Dispositivos de Fuente Artificial 

-- -- ­~ - - -

Los métodos por fuente artificial se pueden dividir en sondeos por frecuencia y sondeos por 
transitorio electromagnético. 

Sondeos por Frecuencia 

Utilizan la profundidad de penetración de ondas o penetración nominal en el subsuelo, que 
depende de la frecuencia de la onda que se esta enviando y la resistividad de las capas 
superficiales. Cada frecuencia mide una resistividad aparente, generando una curva de 
variación que puede ser interpretada con ayuda de modelos del medio homogéneo. 

Este método utiliza un generador y un transmisor para la excitación del terreno, la 
señal es enviada por un dipolo eléctrico formado por dos electrodos en el suelo o por una 
bobina. La frecuencia de la sefial varía en intervalos conocidos, esta induce al subsuelo un 
campo que genera a su vez un campo secundario que esta relacionado con la distribución de 
la resistividad en el medio. 
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Figura 27 Sondeo por frecuencia 

Transitorio Electromagnético. 

A principio de la década de 1980 - al hacer uso de las transfonnaciones del dominio de la 
frecuencia al dominio del tiempo - fue concebido un nuevo método para realizar los 
sondeos electromagnéticos conocido como sondeos por transitorio electromagnético 
TEM. Este método esta basado en el fenómeno de relajación, que se genera en el medio, 
cuando se anula un campo magnético artificialmente inducido. 

Los sondeos tipo TEM generan una componente del campo electromagnético, 
usualmente la componente vertical, induciendo con ello la creación de comentes en el 
subsuelo; estas, a su vez, generan un campo magnético secundario susceptible de ser 
medido. El principio básico del método consiste en medir el campo secundario 
inmediatamente después de apagar el equipo emisor, ya que en ese momento desaparece el 
campo primario y sólo queda el secundario, que va decayendo gradualmente, de manera tal 
que se puede extraer información sobre la resistividad del subsuelo. La curva de 
decaimiento del campo secundario es normalizada, obteniéndose una presentación de 
resistividad aparente contra tiempo. 

En este tipo de sondeos se intenta sacar provecho de que cierto tipo de señales que 
contienen un amplio rango de frecuencias, entre éstas la función escalón, la función rampa, 
la función diente de sierra, etc. En la aplicación de los sondeos tipo TEM se considera que 
al excitar o energetizar al terreno con una de estas señales, se puede obtener información 
sobre toda la gama de frecuencias que ésta contiene y, por lo tanto, generar toda la curva de 
frecuencias con una sola emisión de la señal. 

En la práctica del sondeo por transitorio se utiliza un transmisor de señales 
alimentado mediante baterías o por un generador. La señal es enviada a uavés de una 
bobina o de varias espiras, nonnalmente de forma rectangular. La longitud de estas espiras 
puede variar desde algunos metros hasta kilómetros. El receptor puede ser el mismo 
circuito que originó el campo magnético u otra bobina receptora, de características 
semejantes al emisory situada en el interior o cercana éste. 
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La forma de la señal más común es el escalón: ésta consiste en hacer circular 
comente por la bobina durante un tiempo predeterminado y después cortarla 
abruptamente~ se aplica un tiempo de espera equivalente al empleado para hacer circular la 
corriente y se vuelve a introducir ésta, sólo que con la polaridad invertida, durante un lapso 
igual a los anteriores; se corta entonces la corriente y se repite el tiempo de espera 
consiguiendo la forma deseada de escalón. 

• ' - - -

Figura 28 Tipo de Señales para TranSltono Electromagnético en el Dornmlo del Tiempo 

La rápida variación del campo magnético, originado al interrumpir el paso de la 
corriente por el emisor, genera voltajes variantes en el tiempo dentro de la bobina receptora. 
El proceso se repite vanas veces, almacenando las medidas con un proceso sumatorio 
llamado apilamiento que destaca y enfatiza los voltajes creados y pretende anular el ruido 
característico del medio. Terminado el proceso, se analizan las diferencias del potencial, 
medidas en función del tiempo y el registro de la curva que se genera con estos parámetros . 

... í I ~ \'\, 
... II'~-- - - "-'-

I I I I R \'" 
I I I - \" 

I I a- - - 1 _ - - \" 

f b\' - - - - - - - -" \ 

c .... --
Ti 8cbirla Tta:"lS1'n"ser~ 
~}~ir.a~~tc:"" 

a) Int.m despuesdl! qLW l 2! f\lM'R d9jade-nns:ottir 
b-d )Tltmpcs ~~5/.'O$tn'jo s 

Flujo transitorio 
ea tierra 

Figura 29 Ejemplo esquemático del funcionamiento del TEM con bobina central de recepción. 

El sondeo por transitorio electromagnético consiste en una bobina acoplada a un 
sistema electrónico, capaz. de realizar el muestreo del campo secundario en intervalos de 
tiempo, en los que el equipo transmisor no esta circulando comente. El equipo de 
medición comienza su función de muestreo inmediatamente después de que la corriente es 
cortada por el transmisor y mide la fonna en que decae el campo secundario. Esta curva 
contiene los datos de la distribución de resistividades del subsuelo pero para interpretarla 
hay que convertirla con el criterio de resistividad aparente. 
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Fundamentos Teóricos 

A continuación se presenta una revisión a las consideraciones y metodologías utilizadas en 
el eSlUdio del comportamiento del campo electromagnético transitorio, producidos por una 
fuente localizada en la superficie de un campo estratificado horizontalmente_ Para un 
estudio más detallado y mayores referencias consultar el volumen escrito por Kaufman y 
Keller. 1983, de donde me base para la realización del siguiente compendio . 

Los métodos electromagnéticos están fundamentados por la Icaria aportada por la s 
ecuaciones de Maxwell 

V ·E=!!... 
So 

V ·B = O 

Para lograr la interpretación conceptual de los TEM, es necesario aplicar en el 
dominio del tiempo, la teoría desarrollada para el dominio de la frecuencia. 

El comportamiento del campo electromagnético en el instante en que se corta la 
transmisión de corriente t = 0, esta regulado por la Ley de Faraday por la cual, el campo 
magnético tiende a mantener el mismo valor que poseía antes de que la fuent e cortara el 
flujo de corriente, por lo que se pueden utilizar las siguientes expresiones: 

E. (lV) = 3M~ e" E/.f) = _ 3M~ 1 
2m' 2w 

3¡M ¡¡-­
B,(I) =- - , 1-m· \ j.1(Ylf 

En dónde E$ se refiere al campo eléctrico inducido, B: a la componente vertical del 
campo magnético, Br la componente radial del campo magnético, M el momento dipolar, J.I 
la permeabilidad eléctrica y a la conductividad del terreno. 

Se debe considerar que la penetración nominal, que se refiere a la distancia que una 
onda plana ha viajado a través del semi espacio cuando su amplitud ha sido atenuada en una 
relación de l/e = 0.368 de la amplitud original que tenia en la superficie (Orellana, 1974) 
esta dada por. 

ó= Jw:" Ec 51 

De las ecuaciones mostradas, se puede observar que el comportamiento de campo, 
para altos números en la relación J, es prácticamente el mismo componente a componente 
En particular, el campo eléctrico y la componente vertical del campo magnético pueden ser 
obtenidas remplazando w en el dominio de las frecuencias por 11/ en la representación en el 
dominio del tiempo. 
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Aplicando la transfo rmada de Fourier a la representación del espectro para las 
expresiones cuando poseen altos números de inducción, se puede derivar la expresión que 
corresponde con el comportamiento del campo en el dominio del tiempo. 

E(/) ~_ 3MP ~ fe 'M dm =_ 3Mp Ec52 
2m,4 21t .,,, - ¡o; 2m, 4 

Debe considerarse que trasladar del dominio de las frecuencias al dominio del 
tiempo es valido sólo para un rango muy limitado de las bajas frecuencias, 

Así pues. el campo electromagnético para altos valores en el número de inducción 
queda dado por las expresiones' 

H ~ 9MR~ _~ 
; 2:rrr 3 k

l
2r :' 

H ~ 3MRN 

, 2JCik, r.J 

3Mp,R~ 
2w" 

En dónde RN es una función detenninada por las propiedades del medio y de la frecuen cia. 

Por lo tanto, para el campo transitorio durante la primera etapa se ti ene: 

W(I) ~ 9M ~ S' RNe-'~ dm 
• 2nr 4 2if ~'" - hük¡2 

H (1) = 3M ~ jRNe-'M dm 
r 2m 4 11t _'" rIJk¡ 

E (1) ~ - 3Mp, ~ S" RNe-'~ dm 
'" 27lT.J 2Jr _ 1) -iOJ 

En donde Pi se refiere a la resistividad en la capa de estudio i y TI =- ~21TPl txI01 

Las ecuaciones arriba mostradas, pueden ser representadas como el producto de dos 
términos: El primer ténnino depende del momento bipolar y de la separación; mientras que 
el segundo rénnino es una función de la frecuencia y de las propiedades del medio. Sin 
embargo. durante la etapa temprana del acoplamiento transitorio, la relación entre la s 
componentes del campo y las propiedades del medio es independiente de la separación (_ 
Debido a que la componente vertica l del campo magnético observado durante la etapa 
Jemprana decae con la distancia r más rápidamente, se puede considerar que, durante éste 
intervalo, el campo transitorio es semejante a una onda plana no uniforme que penetra hacia 
abajo en un medio conductor. 

Un aná li sis del comportamiento del campo muestra que durante los primeros 
tiempos, en un semiespacio conductor, el campo transitorio decae exponencialmente a lo 
largo del eje vertical, por lo tanto, hay una completa analogía entre el comportamiento de 
un campo con un alto número de inducción en el dominio de las frecuencias y durant e la 
primera etapa en el dominio del tiempo. 

Adrián Flores Orozco 53 



Estudio Geofísico del Acuífero de San Miguel de Allende. GlO 

Las integrales para las expresiones arriba mostradas deben ser evaluadas 
numericament e, sin embargo, para el caso de una secuencia de dos capas, las eXIJlt~'sione s 
pueden ser simplifIcadas, por lo que se tiene: 

Re = cothVk,H , +coth -1 I P~/ PI) 
considerando que 

e"+ e "" I b-I -2" 
I+b ~ - +--e 

coth(a+ coth- l b)= ,..:..hcotha ::::;: ~~~ - e~"~ == b~±.J __ 
b + coth a e" +e 01 b - l h + - _ I---e 2" 

e" - e " b+l 
Por lo tanto 

en donde 
-. - r;; 

() = -I P, , PI 

- ¡P; + /PI 
asumiendo que el basamento no es un aislante perfecto, es decir que Q:¡é l , se puede 
desarrollar 

R, = I 
• 1_ Qe ~,k\H \ 

Expandiendo la expresión anterior en series de potencias se obtiene 

R, =(I+ itQ"e"""H,) 
/1-,,1 

Al determinar R2
2

, se puede usar la identidad: 

Por Jo tanto 

o bien 

I ~ nO,,-l e · 2,kJH,I .. -11 

L., -
~, 

R~ = (1 + Qe -:'¡-IH¡ )2fnQ It-le2d:,I/, ( .. ~ I J 
,, "' 1 

" Ri == ¡ + 4L nQ"e-1
'kIH1" 

Esta expresión puede ser utilizada para resolver las integrales de las expresiones 
para el campo trans itorio du rante la primera etapa, en la superficie de medios de dos capas. 
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Consjderando la solución para el campo eléctlico se tiene que-

'"' = - 3Mp , ~ J' - 1_[1 + 4:t O" l/e ""'U''']e 1M de" 
'1 27U~ 2rr _'" - i ru ~=I -

,, =--~' - Je-. d"'+4LI/O" ~ fe .. "- .dr" 3Mp [ 1 ".' ·w' ó , 1 " , ",,U," , ' ''' ] 
<1 2JU' ~ 27f -{n- iO) n.:1 - 2Jr _<t> - j m 

Que puede ser expresado como 

E. (I)-> - 3M~, [ 1 + 4i::I/Q"{ I - ~( .4~)}] 
2nr ,,~I r ¡I H ¡ 

& SJ 

Si se estudia el comportamiento del campo eléctrico en función del parámetro T¡/Ht_ 
Durante la más temprana de las etapas, cuando el parámetro T¡IH I tiende a cero, el valor de 
la integral se aproxima a la unidad, por lo cual : 

" () 3Mp, ' c." 1 ---t - --:¡. SI I ---t O 
2Jl1' 

Que es el valor del campo para la resistividad PI de la primera capa. 

Por el contrario, si el parámetro tllH, tiende a infinito, el valor de la integral es cero. 
por lo que se tiene que . 

Ec55 

En dónde 

L/lQ" = Q/(l -Q)' 
Por lo que se llega a que 

E () 
-3Mp, 

, 1 -> ---. 
; 21l1" -l 

&56 

Es importante remarcar que la ex.presión de primera etapa o primeros tiempos. no 
siempre se refiere a corrientes inducidas cercanas a la superficie. 

Si se trabaja con un arreglo en dónde una sola bobina funciona como emisor y 
receptor, es decir de loop coincidente, la componente radial de campo magnetico es cero, 
por lo que solo se debe trabajar con la componente vertical. Como no se desea obtener el 
valor para la primera capa del semiespacio homogéneo, es necesario trabajar con la 
solución para la etapa lardia, por lo que se tiene una ecuación general de la forma: 

aB, _ pM (¡.La)'" 
- - +---- -- EeS7 
al - 207r.JJi 1m 

Es notorio que las expresiones para el cálculo de las curvas para los sondeos por 
transitorio implican integrales en las que intervienen las funciones caracteristicas del 
medio y las funciones Bessel; a este tipo de integrales se les conoce como integrales de 
transfonnación Hankel. Uno de los métodos de solución de estas funcione s es el método 
de convolución, que se usa para la solución numérica de la integral de Stefanescov en los 
SEV. El listado de un programa de este tipo se encuentra en Kauffman y Keller 1983. 
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Equipo Utilizado. 

El eq uipo utilizado para los TEM, es el SmOTEM, modelo "Mark [TI " de 
procedencia australiana. 

SIROTEM 
Receptor y transmisor de bajo poder: Sirotem-3S 
Capacidad de memoria: 400 registros 
Ventanas de medición: 53, en 3 series de tiempo, al principio y al finClI 
Rango de med ición: 50 microseg undos d 2 segundos. 
Seña l promedio: 1-9999 apilamientos 
Retraso inicial: 0-9999 microsegundos 
Fi ltros: 50(60 Hz y anti-aliasing pasivo de 4 grados 
Peso: 7Kg 

Los accesorios de cam po son: 
• Cable de cobre para Loop de 150x150m 
• Brújula Brunton 

• Baterlas de respaldo para el todos los equipos 
• Cargadores de Baterías 
• Convertidor de 12 a 120v 
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IV Metodología. 

La ciudad de San Miguel de Allende se encuentra sobre una zona de falla que lleva el 
mismo nombre. Dicha Falla es de tipo normal y hay provocado un desnivel topográfico de 
100 metros aproximadamente. Durante el 2002 se realizaron 43 Sondeos Eléctricos 
Verticales a uno y otro lado del escarpe levantado por el moviendo de la Falla, con el 
Jbjetivo de conocer las diferentes características geoléctricas del subsuelo, Esto significa 
determinar valores y distribución de resistividades a profundidad con lo cual es posible 
delimitar unidades geoléctricas, en lo que se refiere a su profundidad, espesor, contactos 
laterales y posibles rasgos geométricos. Una vez que se posee la distribución de 
resistividades. es posible, con base en la infonnación recopilada, llevar acabo la 
interpretación de resultados que permitan conocer las características geológicas del 
subsuelo por medio del estudio realizado desde superficie. 

• 
Figura 30 Zona de C!lludio . 

La zona de estudio posee una topograt'ia muy irregular, no sólo en lo que se refiere 
al escalón ocasionado por el movirruento de la Palla, pues al mismo tiempo se debe 
considerar la presencia de algunos lomerios y valles, de forma que la topografía puede ser 
considerada abrupta dentro del área de estudio. La figura anterior es una representación que 
trata de mostrar la diferencia topográfica a uno y otro lado de la Falla San Miguel de 
Allende, marcada con linea punteada. 
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Sondeos Eléctricos Verticales. 

El proyecto origina! esta conformado pOI la realización de 44 estudios geofís icos del tipo de 
Sondeo Electrico Vertical SEV, del tipo Schlumberger, cuyas características se mostraron 
en el capítulo anterior. Debido a que algunos se realizaron en temporada de lluvias, se hizo 
la repetición de 18 sondeos, de forma que todos los sondeos estuviesen tomados en 
condiciones semejantes. 

Los sondeos realizados pueden ser clasificados dentro de dos grupos. El primero se 
refiere a los estudios llevados acabo al Oeste de la Fa1la, que puede ser considerada la zOlla 

haja. pues esta area se localiza a un menor nivel topogratico que la zona ubicada al Este de 
la Falla, dónde se realizó el segundo grupo de sondeos y que están referidos como los 
estudios de la zOl1a alta. 

Fih'Ura 32 Representación del Sondeo Tipo Schlumberger. 

Como ya se revisó anteriormente, el metodo para la realización con sondeos tipo 
Schlumberger, consiste en variar la separación entre los electros A y B de forma que se 
pueda llevar el estudio hasta la profundidad - teórica - deseada. Para cada abertura se debe 
tomar el valor de corriente que se esta inyectando al medio y, mediante la expresión de 
Ohm, se debe de hacer el cálculo para obtener el valor de resistividad medida. Para mejorar 
la calidad en los resultados de los sondeos, es recomendable llevar un registro en campo, 
que consiste en una gráfica logarítmica en donde se marca el valor de resistividad obtenido 
para cada valor de AB/2, de forma que se pueda hacer una apreciación cualitativa de la 
resistividad que se esta midiendo. La curva, así formada, de resistividades medidas, debe 
presentar curvas suaves; por lo que al presentarse un cambio abrupto en los valores 
medidos, se pueda repetir la toma de datos. 

La abertura máxima que se alcanzó durante la realización de los sondeos fue de 
AB/2 = 720m, lo que debe permitirnos, de forma teórica, alcanzar una profundidad de 
investigación cercana a los 250 metros. 
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Una vez tomados los dalas de campo, se utilizó el programa de RESrxP de Interpex 
para la interpretación, El mecanismo consiste en introducir los datos al programa, generar 
una curva sintética que sea parecida a la curva obtenida en campo y con ello conocer los 
valores de resistividad y profundidad presentes en el subsuelo. 
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Figura 32 Interpretación por RESIXP 
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El primer tratamiento que debe hacérsele a los datos es el empalme, después se debe 
revisar la curva y definir cuantos puntos de inflexión existen, con el fin de hacer una 
aproximación de la cantidad de capas detectadas. Posteriormente se comienzan a suponer 
profundidades y valores de resistividad de forma que el programa genere una curva 
sintética. Mediante un proceso de prueba y error, se intenta hacer coincidir la curva 
sintética generada por el programa con la curva obtenida en campo. Una vez que se obtiene 
una aproximación adecuada de la curva, se obtiene el modelo para el sondeo que se está 
trabajando, esto es, se conocen los valores de profundidad y resistividad reaJes. 

Una vez realizada la interpretación de los sondeos, se trazaron perfiles a lo largo de 
la zona de estudio, de forma que se pudiesen dibujar secciones geoeléctricas que 
permitieran en análisis de la información obtenida, la interpretación geológica y la 
construcción de mapas. 

SffiS:}l sms32 

/ 
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Figura 33 DistnbuClón de los SEVs. 
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Se planearon 7 perfiles a lo largo de la zona de estudio, cuatro en dirección Sur a 
Norte y tres más en dirección Oeste a Este. Los perfiles realizados en dirección Sur - Norte 
siguen el rumbo general de la falla San Miguel de Allende y están distribuidos de forma 
que dos cubren el área de mayor nivel topográfico y dos más la zona baja. Los perfiles 
Oeste - Este son perpendiculares a la falla y cubren toda la zona de estudio, tanto de un 
lado como del otro del escalón topográfico. 

r 

Figura 3S Distribución de perfiles 

Una vez elegidos los perfiles, se construyo, mediante el programa Surfer, las 
diferentes secciones geoeléctricas para cada perfil. En este proceso, se intenta construir un 
modelo de capas planas para cada perfil. Esto se logra uniendo las zonas con resistividad 
semejante para cada sondeo del perfil. Al ser un modelo de capas planas, se trata de 
construir estratos paralelos, horizontales y • en cierta forma· homogéneos, de forma que los 
valores de resistividad entre uno y otro sondeo no cambien de forma abrupta. La topografia 
se presenta de forma abrupta por lo cual es importante la continuidad lateral que se le da a 
cada capa, de acuerdo a la teoría de Fax, se ha intentado hacer que las diferentes capas, a 
profimdidad, lleven una tendencia semejante a la que lleva la superficie topográfica. La 
figura anterior muestra. de alguna forma, la. diferencias topográficas que existen, así como 
la dirección de los perfiles trazados . 

• 
Cuando se tienen terminados Jos cortes geolectrícos, como se mostrarán en el 

capítulo siguiente, se deben analizar todos en conjunto, al mismo tiempo que se revisa la 
geología y otros aspectos propios de la zona de estudio, con el objetivo de poder hacer una 
traducción de los datos numéricos a información geológica. Una vez hecho todo el análisis, 
se construyeron secciones geológica. que caracterizan a toda la zona de estudio y con base 
en ellas se formaron las conclusiones de forma que satisfagan el objetivo del estudio. 
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Sondeos Electromagnéticos. 

El proyecto estaba planeado, inicialmente, para la interpretación de los Sondeos Eléctricos 
Venicales, en corriente directa, pero existiendo la oportunidad, fue ampliado para la 
realización de estudios también en corríente alterna, mediante sondeos electromagnéticos 
en la modalidad de Transitorio Electromagnético en el dominio del Tiempo TEM - o 
TDEM por sus siglas en inglés. 

Para el desarrollo de este proyecto, la técnica del TEM, consistió en extender un 
cable formando un cuadrado que simule una espira o bobÍna¡ con dimensiones laterales de 
150xl50m, lo que implica un área en l. bobina 22,500 m, con el arreglo denominado 
"Loop coincidente" es decir, donde únicamente se utiliza una bobina, la cual actúa en un 
instante de tiempo como transmisora de la seilal y en otro como receptora, con una 
resistencia de 2.60 en el circuito. El cable utilizado es de fabricación canadiense de 110 
hilos; con lo que pennitió tener un arreglo capaz de hacer circular una intensidad de 
corriente que variaba entre 8 y 9 amperes, con el objetivo de alcanzar una profundidad de 
investigación de 400m. 

/ 

Figuro 35 Sondeo Electromagné'ioo. 

Se realizaron 5 Sondeos por Transitorio Electromagnético, los cuales fueron 
ubicados hace la pane None de la zona de estudio, en puntos muy semejantes a la 
localización de los Sondeos Eléctricos Venica\es, con el objetivo de ayudar en la 
interpretación geológica de aquellos puntos que fuesen representativos de unidades ya 
identificadas por medio de los SEVs. 

Una vez definidos Jos sitios para la realización de los TEMs, se tendió el cable con 
las caracteristicas sopromencionadas y se comenzó la toma de datos. El tiempo de medición 
se fijó con una duración entre 38 y 42 ventanas, con la serie de tiempo denominada &rly 
limes del equipo Slro/em. Las mediciones se realizaron con ganancias de 0.1, 1. \O y lOO, 
aumentado él numero de lecturas en sitios donde el ruido geológico era alto, esto con el fin 
de aumentar la calidad en la estadistica de los datos. 
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La ecuación de la resistividad aparente para el arreglo de loop coincidente, apanir 
de la ecuación 59, esta dada de la siguiente fonna . 

p" ~ (b ' " .6,32XlO·,,{ J; ]'" 1'" Ec: 58 

En donde 
p. es la resistividad aparente, medida en Qm 
b se refiere a la longitud del lado del loop, en metros 
VII medición transitoria (voltslamp) 

es el tiempo de decaimiento a partir de la interrupción 

Para la ubicación de los sitios de medición, se utilizo un geoposicionador GPS, de 
tipo Carmín, modelo 12XL. A continuación se muestra la localización de los sondeos tipo 
TEM - en rojo -, en relación a la ubicación de los SEV. Como ya se mencionó, uno de los 
objetivos era comparar las mediciones hechas por uno y otro estudio, con el fin de apoyar la 
interpretación. 
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Figura 36 LocaHzación de Jos sondeos TEM, con respecto a los SEV. 

Una vez hechas todas las lecturas en campo, es necesario realizar una serie de 
procedimientos parecida a lo llevado acabo para la interpretación de la ilÚormación de los 
SEVs. El primer paso consiste en cargar los datos a1 programa Temis de Interpex, dónde se 
debe editar la curva obtenida para cada sondeo con base en los datos arrojados para cada 
ganancia, de forma que se tenga una curva final de nV/AMP contra tiempo - curva de 
decaimiento -, la cual es transformada, dentro del programa una curva de Resistividad 
Aparente contra tiempo. 

El proceso siguiente es el mismo para el SEV que para el TEM, dónde se deben 
obtener los parámetros del medio de forma que se tenga una curva de resistividad aparente 
semejante a la curva obtenida en campo. 
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Fi nalizada la interpretación para cada TEM, se utiliza nuevamente el programa 
Surfer para la elaboración de un perfil geoléctri co, también bajo las consideraciones de un 
modelo de estratificado de capas planas. 

La figura siguiente representa, de forma esquemática, el tratamiento que hay que 
hacer de los datos. El inciso a, ere refiere a la real ización de los estudios en el campo, el 
inciso b, es el cálculo de la resistividad real por medio de software y el inciso e, muestra el 
producto final , que es la realización de secciones geológicas, columnas estratigráficas, etc. 
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Figura 38 Esquema sobre el tratamiento de los datos 
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Resistividades Aparentes para diferentes aberturas AB/2 

A continuación se presentan figuras del área de estudio hechas a valores constantes 
de elevación, para eada una de las aberturas AB/2 realizadas en la toma de datos. Dichas 
imágenes sirven como un análisis cuantitativo de los datos. En ellas se observa la 
d~stribución de resistividades aparentes, que nos permiten hacer consideraciones y definir 
puntos de interés para el tratamiento con datos de resistividad real. 
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Figura 39 Mnpas de Rcsislivídadcs Aparentes para diferentes abcrtums AB/2 
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V interpretación Geofisica - Geológica. 

A continuación se presenta el analisis de cada perfil trazado, en lo que se refiere a la 
distr ibución de resistividades, posibles espesores y correlación geológica. Los perfi les 
fueron trazados como muestra la figura siguiente. 

W -E 1 

8 M S O 

3 MS 6 

SM~08 ~ 

S 10 

~ 

F.S.M.A. 

Figura 40 Perfiles geoléctricos en comente directa. 

Perfil S - N 1 

Realizado con una dirección aproximada Sur - Norte, paralela al rumbo de la Falla San 
Miguel de Allende, este perfil se encuentra al Oste de la zona de estudio, presentando una 
topografla regular, alrededor de los 1900 m.s.n.m. Se pueden apreciar tres unidades 

• Unidad A. Es la capa más superficial del perfil , tiene un espesor aproximado de 5 
metros que se acuña hacia la parte central. Los valores de resistividad varían en un 
alto margen., hacia el Norte - debajo de los sondeos 33 y 31 - la resistividad medida 
no alcanza los 20 Qm; mient ras que hacia el Sur, los valores son superiores a los 
35Qm, a excepción del sondeo 43 . Esta capa es la unidad de suelo, donde los datos 
tomados tiene más interferencias producto de efectos tales como intemperismo, 
erosión, vegetación, etc., reflejándose corno ruido en la señal. Posiblemente se trata 
de la unidad descrita en el Capítulo 1 como Andesitas y Basaltos la Joya, 
conformada por derrames de composición de andesítica a básica, producto del 
volcán La Joya, algunas variaciones en la resist ividad pueden deberse a la presencia 
de depósi tos aluviales, pertenecientes al cuerpo reportado como Arenisca y 
Congomerado Cenozoico. 

• Unidad 8. Esta es la unidad que aparece descrita en el Capítulo 1 como Arenisca y 
Conglomerado Cenozoicos. Debido a las características del material, los valores de 
resistividad y la información de pozos, se puede asegurar que esta unidad esta 
saturada, posiblemente desde los 1800msnm, aunque posiblemente los valores de 
salinidad sean muy altos en el agua subterránea presente. 
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Unidad BI. Tiene los valores de resistividad entre 17 y 14 Qm y se localiza 
debajo de los sondeos 44 y 43, entre los 1800 y 1850 m.s.n.m. Su espesor es más 
amplio debajo del sondeo 43 y sufre una abrupta variación lateral antes de llegar 
al sondeo 36. Posiblemente contenga tobas de caída y material piroclástico 
retrabajado. 
Unidad B2. Se refiere a los más bajos valores de resistividad del perfil, los 
cuales varian entre 2 y 10 Qm. Es una capa que se encuentra a poca profiindidad 
con un espesor que varía entre los 40 y 60 metros debajo de los sondeos 31 , 33 Y 
36; a partir del cual se acu~a en un estrato delgado con un espesor aproximado 
de 20 metros. Bajo el sondeo 44 se le puede encontrar intercalada con la unidad 
B 1, a una mayor profundidad y con un espesor más amplio. 

• Unidad C. Es la unidad base del perfil con valores medidos que varían entre los 22 
y 25 Qm. Su posición es parecida a la que lleva la Unidad B, somera bajo los 
sondeos 31, 33 Y 36, encontrándose a 60 metros aproximadamente de la superfície~ 
mientras que al Sur, como se observa en los sondeos 44 y 43, alcanza prácticamente 
los 150 metros de profundidad. Esta unidad esta descrita en el Capítulo I como 
19nimbrila Oligo - Mlocénica pero debe encontrarse fracturada y saturada ya que 
los valores que presentan son muy bajos con respecto a la resistividad común de las 
19nimbritas. 

SEV 33 

SEV43 SEV 36 

Unidad e 

24.8 • 22.05 23.6 

Corte gcocléctrico 1. Dirección Sur - Nol1c 
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Unidad e 

El segundo perfil es también paralelo a la dirección de la Falla y se encuentra más 
cercano a ésta, Como se puede apreciar. hacia el Sur existe una variación en el nivel 
topográfico de aproximadamente 50 metros. Sin embargo se presenta una distribución de 
resistividades muy semejante al perfil anterior y con espesores que guardan gran 
semejanza. Se pueden apreciar las tres unidades descritas anteriormente: 

• Unidad A, La unidad de suelo asociada a derrames de Andesitas y Basa/ros LA 
Joya, con una profundidad d. 3 - 5 metros, con altos valores de resistividad hacia el 
Sur que alcanzan hasta los 75 Qm; mientras que hacia la parte central, disminuyen 
hasta los 25 Qm, asociado a la presencia de depósitos aluviales. 

• Unidad D, Se trata de la Unidad descrita como Arenisca y Conglomerado 
Cenozoicos, debe-encontrarse saturada de agua hacia el Sur, por debajo de los 
1770msnm, con altos valores de salinidad. 

UnIdad Bt.lncluye a los valores más altos, entre 10 Y 12 Qm que se presentan, 
como en el caso anterior, hacia el sur, debajo de tos sondeos 26 y 27 con un 
abrupto contacto lateral en la parte central. Esta unidad presenta aquí un mayor 
espesor que en el corte pasado, pues en su parte más amplia alcanza los 100 
metros, acuñándose hacia el sur, dónde tiene un espesor menor a 40 metros. 
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Unidad B2. Agrupa los valores de menor resistividad que varían entre los 6 y 8 
Qm. Presenta la misma fonna que en el perfil anterior, ya que hacia el norte es 
un estrato delgado con un espesor de 30 a 50 metros. que se encuentra de forma 
somera, pero que desaparece en la parte central (sondeo 27); continuando hacia 
el sur (bajo el sondeo 26), dónde aparece intercalado con la Unidad B,. En este 
caso, el más importante cuerpo de esta unidad aparece bajo el sondeo 26 a más 
de 70 metros de profundidad pero con un espesor de más de 70 metros. 

• Unidad C. Es la unidad base del corte, con valores que varian entre 20 y 25 0m y 
que tiene una distribución muy semejante que la presentada en el perfil anterior, con 
una profundidad que es menor hacia el norte, aproximadamente de 60 metros; 
mientras que hacia el sur se encuentra a más de 150 metros de la superficie. Se trata 
de la 19nimbrita Oligo - Míocénica que debe de estar fracturada y saturada. 

Perfil S- N 3 
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Cone gcoeléctrico 3. Dirección Sur· Norte 

Este perfil es también paralelo a la dirección de la Falla, pero se encuentra del lado 
Este, dónde el nivel topográfico promedio es de 2050 m.S.n.m., casi 200 metros de 
diferencia comparado con la elevación de los sondeos que forman los dos perfiles 
anteriores. 
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El corte presenta un relieve irregular que destaca sobre todo en los sondeos 3 y 15 . La 
distribución de resistividades presenta una forma semejante a los dos perfiles anteriores; sin 
embargo, aqui se puede apreciar un cuerpo con altos valores de resist ividad Se pueden 
distinguir tres unidades. 

• Unidad A. Se trata de la unidad más superficial , con un grosor de 4 o 5 metros 
Presenta valores altos de resistividad que varían entre los 47 y 64 Qm. Esta es la 
unidad descrita en el Capítulo 1 como Unidad Volcallosed;'l1elltar;a. 

• Unidad B Es la unidad saturada descrita como Areniscas y Conglomerados 
Cenozoicos, cuya depositación fue posterior a los flujos de lava que se encuentran 
en la Unidad D. Aparece de forma somera bajo los sondeos 2 y 19, considerando 
que su valor es un poco alto, comparado con los resultados anteriores para esta capa 
Debe encontrarse saturada pero su espesor no alcanza los JO metros. 

• Unidad D. Se trata de un cuerpo con altos valores de resistividad que tienen un 
rango que varía entre los 55 y 225 Qm, destacando de fonna contrastante con los 
va lores obtenidos en el resto de los sondeos realizados. Debido ala distribución que 
presenta podría dividirse en 2 diferentes unidades. 

Unidad DI. Se presenta debajo del sondeo 15 y tiene el más alto valor resistivo, 
aproximadamente de 225 Qm, así corno un espesor de 30 - 50 metros. Es un 
cuerpo muy somero y que posiblemente no se extiende debajo de los 2000 
m.s.n.m . Se puede asumir que se trata de un cuerpo volcánico producto de las 
exhalaciones del Volcán Palo Huérfano, cuya descripción se encuenlra en el 
Capitulo 1 dentro de la Unidad de Andesitas y Basaltos la Joya. 
Unidad D2. Es el cuerpo resistivo más extenso, con valores entre 55 y 66 Qm 
Debe tratarse de un material proveniente del Volcán Palo Huérfano, parecido al 
de la Unidad DI , con presencia de la Secuencia Cerro Colorado. Corno puede 
verse, a dirección de flujo debió haber sido de Sur a Norte, pues esta unidad 
termina antes de llegar al sondeo 19. 

• Unidad C. Como en los perfiles ya revisados, se trata de la !gnimbrifa OUgo -
Miocénica que subyace al resto, pero en este caso sus valores son ligeramente más 
altos, con resisti vidad que varían entre 24 y 29 Qm ; sin embargo aun no alcanza el 
rango esperado para una Ignimbrita, lo que implica que debe encontrarse fracturada 
y saturada con agua de baja calidad .. Como en los perfiles anteriores, la unidad se 
encuentra a una menor profundidad hacia el norte. 

Se puede inferir la presencia de una falla o fractura, de pequeñas dimensiones, en la 
zona dónde fue realizado el SEV 3, asociada al movimiento de la Falla San miguel de 
Allende, lo cual explicaría el cambio relieve. 

Perfil S - N 4. 

Este perfil sigue la misma dirección que la falla, se encuentra más hacia el Este que 
el anterior y presenta un nivel topográfico promedio de 2050 m.s.n.m. Se pueden distingUÍ! 
cuatro unidades. 
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Corte gí.:ocléctrico 4. Dirección Sur· Norte 

o Unidad A. Al igual que en los casos anteriores, es la unidad de suelo compuesta por 
Andesita y Basa/ID la Joya y depósitos aluviales del Cenozoico, que se encuentran a 
escasa profundidad, aproximadamente 3 o S metros. Los valores de resistividad 
encontrados son altos hacia el sur y disminuyen hacia el norte. 

o Unidad B, al igual que en los perfiles S • N I Y 2, esta compuesta por Arenisca y 
Conglomerado Cenozoicos. La presencia de agua subterránea en esta unidad le 
asocía bajos valores de resistividad. Se encuentra de fonna somera hacia el Norte, 
mientras que hacia el Sur presenta un mayor espesor y profundidad. 

Unidad Bl. Comienza como un estrato delgado - aproximadamente entre S a 
10 metros en su parte más amplia· • poca profundidad, que se extiende desde el 
Norte, cobrando mayor espesor bajo el sondeo 12. Hacia el sur alcanza su mayor 
espesor, siendo bajo el sondeo 13 más de 100 metros. 
Unidad 82. Agrupa resistividades muy bajas que tienen un rango de 4 a 10 Qm. 
Se encuentran de fonna somera en un estrato que se extiende de Norte a Sur, con 
un espesor de ro o IS metros, para ampliarse bajo el sondeo 12, donde alcanza 
hasta 50 metros de espesor y desaparece en un contacto abrupto bajo el sondeo 
13. 

• Unidad C. Se trata de la unidad descrita como lngimbrila Oligo - Míocénica, 
fracturada y saturada, que se encuentra de fonna somera hacia el Norte; mientras 
que en el Sur su profundidad es aproximadamente 80, destacando bajo el sondeo 13, 
a casi I SO metros desde la superfície. 
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Perfil W - E l. 
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Corte geoeléctrico S. Dirección Oeste - Este 

Este primer perfil abarca los sondeos realizados hacia el sur de la zona de estudio. 
Como se puede apreciar en la figura, existe un cambio muy brusco en el nivel topográfico 
que esta dado por la presencia de la Falla. Sin embargo es posible apreciar la correlación 
que existe a uno y otro lado de la Falla, si se consideran los sondeos de la parte baja con 
respecto al resultado de los ¡ondeos 18 y 13 de la parte alta. 

Se puede observar que l. Unidad e, caracterizada como 19nimbrita Oligo -
Miacénica, subyace al resto, con valores promedio de 25 Qm, a una profundidad de 1 SO Y 
100 metros - 1730 y 1970 m.s.n.m - respectivamente a uno y otro lado de la Falla 
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A continuación se encuentra la Unidad B que presenta las dos divisiones marcadas 
anteriormente. definidas por la presencia de sedimentos aluviales y lacustres. areniscas y 
conglomerados que rellenan las depresiones en toda el área de estudio. En la parte baja, 
tiene un espesor de 150 metros aproximadamente y puede encontrarse de forma muy 
somera. Esta unidad presenta continuidad con las intercalaciones que se obseIVan debajo 
de los sondeos 18 y 13 en la parte alla, en los cuales se encuentra a muy poca profun!lidad, 
(;on más de 100 metros de espesor, alcanzando una profundidad entre los 1900 y 1950 
m.s. o.m. 

El material resistivo defmido dentro de la Unidad D, se debe a la presencia de los 
derrames del Volcán palo Huérfimo, descrito como Andesita y basalto La Joya, con una 
variación vertical con materiales de la Secuencia Cerro Colorado. Esta unida se encuentra 
debajo de los sondeos 1,2 Y 15, con una profundidad que no excede los 1900 m.s.R.m. Se 
puede inducir un movimiento de caída bajo los sondeos 2 y 15, debido a la posición que 
ésta unidad presenta con respecto a las Unidades e y B 
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Corte geocléctrico 7. Dirección Oeste - Este 

• Unidad E. Se encuentra debajo del sondeo 35, con un resultado que difiere de tos 
demás, pues no aparece ningún valor de baja resistividad que implique la presencia 
de la Unidad B. Se aprecia un cuerpo con resistividades de 100 a 200 Qm, como los 
que se encuentran del otro lado de la Falla. Se le encuentra de forma somera pero 
con un espesor de más de 50 metros, alcanzando una profundidad por debajo de los 
1750 m.s.n.m. Este sondeo se encuentra hacia el Oeste de la zona de estudio, en la 
cercanía de la presa San Miguel de Allende y posiblemente esta formado por los 
derrames de la unidad Rio/itD Romero que afloran en los alrededores de la Cañada 
de la Virgen. 

Entre ambos lados del escalón topográfico puede verse un área sin datos ni correlación, 
se trata de la zona de ful1<!, donde se tienen un cambio tan abrupto y con una pendiente tan 
pronunciada que dificulta la toma de datos y por ello no se presentan resultados. En la 
siguiente figura se puede ver el cambio abrupto que existe en la topografia, dicha foto esta 
tomada en la parte baja, en la cercanía al escarpe durante la realización de Jos ondeos tipo 
TEM. 
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Figura 40 Escarpe producido por la Falla San Miguel de Allende 

A continuación se presenta el perfil originado con base en tos resultados que se 
obtuvieron por la realización de los Sondeos Electromagnéticos - TEM - descritos 
anteriormente. 
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Figura 41 Perfil geoélectrico en corriente aJlCma. 
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Perr.I W- E 1, mediante Sondeos tipo TEM 

Es un corte realizado también en dirección W- E, perpendicular a la Falla, paralelo a 
los últimos 3 cortes presentados y que se encuentra hacia el norte, aproximadamente entre 
los perfiles W-E 2 y W - E 3. 
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Como se puede apreciar en la figura, el perfil realizado con otro tipo de estudios 
arroja un resultado muy semejante al que se obtuvo por medio de los Sondeos Eléctricos 
Verticales. 

Se nota de nuevQ. la intercalación de los materiales conductores de la Unicb.d B 
tanto de un lado como de otro de la Falla. Los valores son muy semejaotes a los que se 
encuentran en los perfiles descritos anterionnente, entre 5 y 7 Qm para la Unidad B2 y 
entre 15 y 20 nm para la Unidad Bl. Su distribución es muy semejante a la que se aprecia 
en los perfiles W- E hechos con los SEVs. Dentro de la zona baja, la unidad conductora se 
extiende con mayor espesor y profundidad hacia el Oeste y se acuña hacia el Este; del otro 
lado de la Falla, esta unidad aparece bajo el TEM 5, de forma somera y alcanzando una 
profundidad de más de 70 metros. 
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De nuevo se puede apreciar el cuerpo resistivo inmediatamente al Este de la Falla, 
con un vaJor medido de 600 Qm que es mucho más alto que el valor encontrado con los 
SEVs, en donde el valor más alto es de 278 Qm - como se muestra en el perfil W - E l . La 
extensión vertical de este cuerpo. encontrada con los sondeos electromagnéticos, se parece 
a la que muestra el SEV 15 - en el perfil W - E 1, en donde se tiene un valor resistivo de 
225Qm - con un espesor de casi 150 metros. El resultado obtenido por los estudios 
electromagnéticos arroja un resultado similar, siendo un material con una un espesor de 
r:nás de ISO metros, que tiene un contacto venical con la Unidad e a los 1900 m.s.n.in. 
Por otro lado, dentro de la zona de menor nivel topográfico. se advierte también la 
presencia del cuerpo resistivo, debajo del TEM 2, que es el mismo detectado por los 
sondeos 28 y 34, aquí los resultados son más semejantes, pues se tiene una resistividad de 
68 Qm para el TEM, mientras que con los SEVs se obtienen un valor entre los 40 y 56 Qm. 
Este cuerpo, en ambos estudios, se encuentra a una profundidad de 20 metros, con un 
espesor de 30 metros aproximadamente, y que limita verticalmente con la unidad e a los 
1850 m.S.n.m. 

Con base en el análisis de los resultados anteriores se elaboraron las siguientes 
figuras de la zona de estudio, dónde se muestra la variación de las resistividades a una 
misma profundidad, para uno y otro lado de la Falla. 
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Figura 43 Mapa a 5 metros de profundidad. 
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Este mapa muestra la distribución de resistividades en los primeros 5 metros de 
profundidad. Los colores rojos identifican a las Andesitas y Basaltos la Joya, con valores de 
resistividad que varían eñtre JO y 100 Qm, distribuidos sobre todo en la zona central ; 
mientras que en los extremos Este y Oeste se tienen resistividades entre los 10 y 20 Qm, 
como muestran las áreas marcadas en amarillo, característicos de los depósitos aJuviales 
descritos dentro de la unidad de Arenisca y Conglomerado Cenozoico . De nuevo la zona 
que esta dada por el escalón de la falla aparece sin datos. 
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Figura 44 Mapa a 20 metros de profundidad 

Esta figura muestra la distribución de resistividades a 20 metros de profundidad. En 
rojo aparecen las zonas más resistivas, inmediatamente al Este de la Falla, identificadas 
como Unidad D, compuesta por Andesitas y Basaltos la Joya y material procedente de la 
Secuencia Cerro Colorado, con valores entre los 50 y 225 nm; también los sondeos 28 y 
34 presentan un alto valor de resistividad asociado a los productos volcánicos; mientras 
que debajo del sondeo 35, con resistividades de 100 nm. se infiere la presencia de R;olita 
Romero, debido a su cercanía con la Cañada de la Virgen. 

La Unidad . B. compuesta de Arenisca y Conglomerado Cenozoicos, aparece en 
ambos lados de la Falla, pero en la parte alln se tienen valores altos de 12 a 17Qm; mientras 
que en la parte haja se presentan los mas conductores, menores a 10 .Qm. Al extremo Este, 
aparece un cuerpo resistivo bajo el sondeo 9, asociado a la Andesita el Cedro. 
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Figura 45 Mapa a 70 metros de profundidad. 
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La figura anteiror muestra la distribución de resistividades 70 metros debajo de la 
superficie, en donde se encuentran los primeros contactos con la Unidad C. compuesta por 
la 19nimbrita Oligo - Miocénica. Aun se aprecia el efecto del material resistivo en algunos 
sondeos en la parte central de la Secuencia Cerro Colorado y de Jos Basa/tos y Andesitas la 
Joya de la Unidad D. 

Los materiales conductores de la Unidad B. formada por Arenisca y Conglomerado 
Cenozoicos - que se muestran en azul - se ubican únicamente hacia el Sur, mientras que en 
el Norte, como se muestra en los diferentes perfiles revisados anterionnente. el contacto 
con la Unidad e no se halla a gran profundidad, a excepción del sondeo 35 que aun 
muestra un alto valor de resistividad, asociado a la Rio!itQ Romero. El efecto producido por 
el material resistivo de los sondeos 28 y 34 desaparece a esta profundidad. 

sms32 

23 

1 -l."/- {/ , / JI ' , '/ _sms19 
sms35 \ sms33 I / I t !,' / //- . ~ . 

• \ . ~~$m$3 o, l _ UnidadC 
Unidad C ·', \. ' \ I ( .' . ~'. / ... :05 ,/ 

''''_ - "'- \ , \ sms40 1 

.&mS28 '-...... \ l. \ \:, \ <l!1 smsq4 
sm:~!,",'. \ ' \ ~~, ' \ \ \ ... \ . .':,: ____ , - sms06 / 

, i.'.' , i I I ) \ '- - __ • / 
I ' 2i! J ' 1 ' ----~ - --

sms43 sm~ }, ;'} ' i / I )' , smsQ3 "' sms08 
• \ / / i I í ! I • sms41 • , .........".: '/,// . \ 

2 \ smS26 .l. l/' ,- .. / / . , __ 
sms44 . f",.- // • ___ e j ÍI / 

- - _ _ - /"-.-ó , '1 // j/ 
e ! I ( 

/ i / i I 
. I J .,.0 

310000 315000 325000 330000 335000 

Figura 4S Mupa a 120 metros de proflmdidad. 

La figura anterior muestra la distribución de resistividades a una profundidad más 
allá de los 120 metros. El resultado de los estudios realizados se vuelve homogéneo. con 
una resistividad que varia entre 20 y 25 Qm en ambos lados de la Falla, caracteristicos de la 
Unidad e, compuesta de 19nimbrira Oligo - Miocénica. Sólo bajo los sondeos 13 y 17 se 
puede encontrar una continuación de la intercalación de Arenisca y Conglomerado 
Miocénica que se halla en las fuldas del Volcán Palo Huérfuno . 

• 
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Figura 46 Distribución de resistividades ti profundidad. 
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Interpretación geológica. 

A continuación se presentan algunas tablas que presentan los resultados obtenidos 
con su correspondiente interpretación geológica. Están divididas con respecto a zonas 
especificadas dentro del área de estudio. 

Zona de menor nivel topográfico. 

UNtuAD ESPESOR P ROCA ASOCIADA 
(m) tnm) 

A 1 - 5 16 - 75 Distribución de depósitos aluviales, andesitas y 
basaltos alterados. 

B 10 -170 2 - 18 Areniscas, conglomerado, sedimentos aluviales como 
material de relleno, margas y lutitas, algunos lentes de 
caliza y pedernal y material piroclastico retrabajado. 

C Indefinido 22 - 25 19nimbritas de composición ácida poco soldada con 
intercalaciones de vitrófidos y depósitos tobáceos. 

Pueden ser delimitadas otros materiales dentro del área. 

VNmAD ESPESOR P ROCA ASOCIADA 
(m) 

(Om 

Cuerpo 1 50 40 - 56 Producto volcánico de composición básica e intennedia, 
particularmente andesitas y basaltos. - SEV 28 y 34 

E 100 100 - 247 Riolita - SEV 35 

Zona de mayor nivel topográfico. 

VNIJ)A I) ESPESOR P ROCA ASOCIADA 
(rOl) ((lm) 

A 1- 8 31 - 78 Variaciones entre la unidad Volcanosedimentaria y 
Andesitas y Basaltos la Joya 

B, 10 - 80 4 - 18 Areniscas, conglomerado, sedimentos aluviales como 
material de relleno, margas y lutitas, algunos lentes de 
caliza y pedernal y material piroclastico retrabajado . 

D, 40 225 Productos volcá.nicos de 
. . , 

básica e composlclon 
intermedia, particularmente andesitas y basaltos. 

D, 25 - 120 55 - 136 Depósitos de lahar y brechas de composición andesítica 
y dacitica del Volcán Palo Huérfano. 

C Indefinido 22 - 25 Ignimbritas de composición ácida poco soldada con 
intercalaciones de vitrófidos y depósitos tobáceos 

Otros materiales que pueden hallarse dentro del área 

UNIDAD ESPESOR P ROCA ,' SOCIADA 
(m) 

(llm) 

F 70 95 Lavas con algunas tobas de composición media. - SEV 09 
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Columnas estratigráficas. 

Para el Sur de la zona de estudio se tiene 
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120-160 
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Hacia el Norte se tiene: 
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La zona resistiva en el escarpe esta caracterizada de la tonna: 

• • x x • 
I_~- ~ IU 
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x • x x x 

x • x x 
x x x x x 

x x x x 
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Los sondeos 35 y 9 a los extremos del área de estudio presentan la siguiente columna. 
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Modelo Geológico. 

Con base en todo lo descrito hasta el momento, se propone el siguiente modelo 
geológico para la zona de estudio. 

E 

Simbología. 

I~ ~I 

1?$i$1 

1$;:;:1 

w 

Figura 47 Modelo Geológico. 

Basaltos, Andesitasy Depósitos Aluviales 

Arenisca y Conglomerado Cenozoico, unidad saturada 

Andesitas y Basaltos La Joya, de composición básica a intennedia. 

Depósitos de lahar y brechas de composición andecítica y dacítica del 
Volcán Palo huérfano 

Ignimbritas de composición riolítica, fracturadas y saturadas. 

Nivel Estático 

El área en blanco en el modelo geológico se debe al escalón topográfico existente 
debido a la Falla San Miguel de Allende. 
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VI Conclusiones y Recomendaciones 

La tecnica de Sondeo Eléctrico Venical , SEV, es muy util en la exploraci0n 
geohidrológica. pues permite obtener excelentes resultados, con un bajo costo. Mediante la 
realización de los Sondeos Elcctricos Verticales y su correspondiente interpretación. en el 
desarrollo de este trabajo, fue posible: 

a) Definir la distribución de resistividades eléctricas a profundidad. 
b) Identificar las unidades geológicas a partir de la cOITelación con unidades 

geoléctricas 
e) Determinar espesores y cambios laterales para las unidades geológicas presentes. 
d) Localizar zonas con presencia de agua subterránea factible de ser explotada. 

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos. 

UNIDAD ESPESOR P ROCA ASOCIA!)A 
(m) I ~fim) 

A 1 - 8 16 - 78 Distribución de depósitos aluviales, andesitas y 
basaltos alterados, pertenecientes a las Umdad 
Volcanosedlmenlar;a , Aremsca y Conglomerado 
Cenozoicos V Basa/fo y Andesita La Joya. 

R 10 -170 2 - 18 Areniscas, conglomerado, sedimentos aluviales como 
material de relleno, margas y lutitas, algunos lentes 
de caliza y pedernal y material piroclástico 
retrabaiado. 

D 20 - 160 55 - 225 Productos volcanicos de composición básica e 
intermedia de los volcanes La Joya y Palo Huerfano 
pertenecientes a las unidades de Andesita y Basa/fo 
La Java v a la Secuencia Cerro Colorado. 

e Lndefinido 22 - 25 Ignimbritas de composición ácida poco soldada con 
intercalaciones de vitrófidos y depósitos tobáceos. 

Con base en ello fue posible elaborar un modelo geológico con dirección Oste -
Este, perpendicular a la Falla San Miguel de Al lende. Dicho modelo muestra una falla de 
tipo normal, que presenta una interrupción justo en el escarpe, dónde se localiza un cuerpo 
resistivo perteneciente a la Unidad D, producto de la actividad de los volcanes La Joya y 
Palo Huérfano. 

La unidad más profunda encontrada fue la Ignimbrita, que forma un re lieve muy 
disparejo, al presentar una mayor profundidad hacia el Sur; sobre esta unidad se reconoció 
la unidad B, constituida por un material heterogéneo fonnado por arenisca , conglomerado 
y depósitos aluviales, que se encuentra rellenando las fosas tectónicas y sobre ésta unidad 
se encuentran algunos basaltos y andesitas_ Previo a la depositación de la Arenisca y 
Conglomerado cenozoico se registra actividad volcánica por parte de los estratovolcanes La 
Joya y Palo Huerfano, ambos de composición andesítica. Dicha actividad afecta el área de 
estudio en la zona cercana a la Falla, en el escarpe levantado, dónde se aprecia el 
empl azamiento de un cuerpo resistivo definido como Unidad D, formado por andesitas y 
basaltos y algunos materiales tipo lahar. 
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La unidad B contiene agua y forma un acuífero lib re, en material granular formado 
principahneme por secuencias sedimentarias aluviales del terciario, que se encuentran 
cubieJ1as en sitios El acuífero así detinido es somero y crm espesores que varian entre ¡os 
10 Y 170 metros. El nivel estático debe encontrarse entre los 1800 y 1770msnm 

Las unidades subyacentes del matcrial granular son principalmente secuencias de 
rocas ignimbriticas y basaltos, que también deben de ser permeable Estas capas, por 
encontrase a mayor profundidad y debido a sus variaciones en el sent ido vertical , debe de 
conformar un acuífero semicon flnado 

En la zona de estudio se ti enen valores de resistividad uniformes y muy bajos, con 
algunas variac iones en la unidad D, sin embargo los resu ltados obtenidos son muy 
diferentes de los valores esperados para los diferentes tipos de roca. Las bajas resistividades 
observadas deben de estar asociadas al temlalismo que presentan las ignimbritas, lo cual 
influye para que el valor de resistividad disminuya, aunque no fue posible hacer mediciones 
directas de temperatura en los pozos 

En caso de que desee perforar un nuevo pozo para extracción, se recomiendan tres 
lugares principalmente: 

1. Debajo del Sondeo 13 a una profundidad aproximada de 100m, que es el lugar en 
donde la Unidad B tiene un mayor espesor. Es factibl e también hacerlo hacia el Sur, 
en las cercanías del sondeo 17 

2. Entre la ubicación del sondeo 26 y 27 se tiene un espesor amplio de la unidad 
saturada, y el pozo debe ser perforado con una profundidad mayor a los 70 metros, 
alrededor de los 175001.s.l1 .m. 

3 A una profundidad entre 70 y 100 metros, aproximadamente a los 1800 m.S. Il .m , se 
pueden perforar nuevos pozos entre los sondeos 43 y 44 

No fue posible alcanzar el basamento de rocas mesozoicas. Posiblemente se localiza 
mas allá de los 600 metros de profundidad. pero la teoría del SEV no tiene una profundidad 
de investigación que pueda asegurar que se ha encontrado el contacto vertical de las 
Ignimbritas 

Los sondeos electromagneticos realizados ayudan a comprobar el resultado obtenido 
con corriente directa, pues se tiene una distribución de resistividades muy si milar en ambos 
métodos y con espesores muy semejantes Sin embargo, los resultados que se pueden 
observar debajo del TEM 4, muestran que este tipo de estudios no son recomendables en 
zonas parecidas al área de estudio, donde se presentan cuerpos resistivos de forma somera; 
pues el resultado se ve sumamente afectado por las altas res ist ividades, disminuyendo la 
resolución venical y profundidad de investigación. 
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Recomendaciones. 

Debe de planearse la realización de pruebas geoquímicas del agua, de forma que 
puedan conocerse datos de temperatura, salinidad y contenido de algunos elementos 
trazas, de forma más precisa. 

Con base en los resultados de posibles pruebas geoquímicas y con infonnación 
completa de pozos, se puede detenninar si existe continuidad hidráulica de uno y 
otro lado de la falla. presencia de algún contaminante, direcciones de flujo . 

Es conveniente realizar nuevos estudios eléctricos, pero que impliquen una mayor 
apertura de AB/2, de fonna que pueda incrementarse la profundidad de 
investigación en los resultados obtenidos, con el objetivo de conocer la profundidad 
que alcanza el paquete fracturado de ignimbritas 

Realizar un estudio sobre posibles fallas o fracturas perpendiculares a la dirección 
de la Falla San Miguel de Allende. que se pueden advertir en los pernles 
geoléctricos en la distribución de los paquetes litológicos. 
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Anexo. 

Modelos generados. 
Co r tes litológicos de pozos. 

Adrián Flores Orozco 92 



Estudio GeoJisico del Acuífero de San Miguel de Allende, Gto 

Modelos obtenidos de la inversión de los datos tomados en campo. 

PERFIL S · N 1 
X Y PROF RES 1ST ESPESOR 

sms44 309878.38 2311958.34 1880 .6 39.4909 2.8344 
309878.38 2311958.34 1877.7656 8.0171 24.32 
309878 .38 2311958.34 1856.28 17.5917 91 .1891 
309878.38 231195834 1789.4109 2.0197 124-316 
309878 .38 2311958.34 1756.284 24.8 

sms43 310973 .24 2314458.69 1865.19 17.175 5.1558 
310973.24 2314458.69 1860.0342 6.7138 22.3141 
310973.24 2314458.69 1842.8759 13.8471 125.3926 
310973.24 2314458.69 1739.7974 . 22.0502 

sms36 311703.26 2316917.07 1866.02 35.45 3.5233 
311703.26 2316917,07 1862 .4967 7.5594 54.6 
311703.26 2316917.07 1811.42 
311703.26 2316917.07 1866.02 23.6122 

sms33 313891.04 2320060.34 1900.99 15.8738 16.7753 
313891.04 2320060.34 1884.2147 10.4986 51.4913 
313891.04 2320060.34 1849.4987 24.5 

sms31 314558.09 2322107.38 1886.18 19 .12 6.7066 
314558.09 2322107.38 1879.4734 5.6326 73.9392 
314558.09 2322107.38 1812.2408 22.0222 
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" F RFil ; - NA 
IX ¡PROF 

". t? :~ .'E'ó;!+---±.~~ ... _"",r·.O~4",,· .,' ,-,-,"'1' 

sms13 12310474.57 2056.44 14.2387 6.0309 
330?8?51 12310474.57 ?050.4091 9.6002 35.5275 
330282.5112310474.57 15.8073 160 

1211047, .57 18~ ;.4. 26 
. sms12 332116 . . l."" lo( 1.9' 8 ~ 0:6805 

151 4.201 
~48 558797 

láAíl61 16.,7466 
1211 : '. 23:6(>8 

Isms08 1.97 2062.43 51.3214 0.737 
19' 2061.693 11 .1625 5.6857 

2056.7443 4.4964 21.7111 
2040.7177 

"sms06 

~ 
31 
~1 ~~~··. ~~~~:~'1. ~~· · ~M-~~~~· ~, 

¡Ail?:l, l' : ¡¿ 
'332 .31 

sms05 
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2072.12 
2065.1992 

'.28 2057.7047 
2072.12 

!1Ai~ 
51.6 
9.21 

5.4202 
26.4557 

3.42 
6 .9208 

14.4153 
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PERFIL W- El 
IX IY IPROF 1 RESIST 

sros42 12313044.08 189" 32.0322 6.1396 

Isms44 

15ms2B 

1 smsOl 

¡srosÓ} 

1 s ms 15 

. ;70 ·.08 Iséül ~. 317225 

309878.38 1 2311958.34 1880.6 39.4909 2.8344 
309878.38 1.34 ~7656 ~ 24.32 
309878.38 1856.28 17.5917 91 .1891 

~ 309878.38 1789.4109 2.0197 124.316 
l09871 1756 24 .7182 

186 ~ ~ 2.3816 

14 =lJ~~ 1~;;;"'· . · · f-----+ 

.14 57 . ~. Ot9 

l a' 1727.$649 31 .4439 
13707"5" 12311210.79 ~ ~ 

12311210.79 16 ,277.587: 
12311210.79 2036.11 51 .5 

1"07"-'" 12311210.79 ~ ~ 

.·L2ZI . ·····1!"·S6.3 'S;o'H'· -~ 1.22 =12084;. . ••. .•.. .. •..... .•..... 

323509 12311977.88 2047.7211 
323509 12311977.88 20071lWIl 
323509 12311977.88 1925.67 

64 .1696 
225.327 

28.7212 

16.9684 
37.5 

3.9089 
437192 

125.96 

El sm~s. 118~. = ¡fj¡ii· •• · ·~;JI· · ···lm·· i ~~ 
.1 ' .' 0.$, ' 

1 sms13 1 330?R?" 23i0474.57 2056.44 
2 

14.2387 

~ 

6.0309 
35.5275 12310474.57 

12310474 .57 
1 "O?R?" 12310474.57 J..896.44 
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Cortes litológicos de pozos en la zona de estudio. 
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