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RESUMEN

Actualmente, el limitado acceso al agua ha hecho necesario recurrir a nuevos
métodos que permitan ubicar el nivel somero de mantos acuiferos libres de
contaminantes para su explotacion. Por ello es necesario ademas, delimitar la extension
y capacidad volumeétrica de éstos.
La prospeccion eléctrica es uno de los métodos que mas éxito ha reportado en la
basqueda hidrogeoldgica ya que ha facilitado la localizacién de acuiferos, rios
subterraneos, cuevas, etcétera. La prospeccion eléctrica mide la diferencia de potencial
del subsuelo por medio de una corriente inyectada por un generador, que permite
identificar las diferentes resistividades aparentes en el medio. Haciendo el analisis de
esta informacion es posible localizar mantos acuiferos u otros objetivos dependiendo de
la naturaleza del estudio.
La manera en la que se comporta la electricidad en la naturaleza, no es la misma que la
que estamos acostumbrados a ver en los aparatos eléctricos-electronicos. En la
naturaleza, que es donde se aplicara la prospeccidn eléctrica, la electricidad se encuentra
de manera libre y su movimiento es mas complejo, ya que se mueve en tres dimensiones
y en la direccion de menor resistencia al paso de los electrones. Ademas, en la
naturaleza la electricidad no est4d confinada en conductores lineales y de material
homogéneo, donde su flujo es constante, por ello, para poder entender su
comportamiento hay que estudiar las leyes fisicas a las cuales se encuentra sometida.
Se supondra que el subsuelo se compone de varias capas, dentro de las cuales la
resistividad es constante. Los limites entre éstas seran perfectamente planos y con un
angulo que no sobrepase los 30 grados. Se supondra que el subsuelo esta constituido por
un espacio homogéneo. Habremos de idealizar el medio, para simplificar el problema
matematico que implica la prospeccion eléctrica.
En este estudio se aplica el método del sondeo eléctrico vertical (SEV), que es una
herramienta de la prospeccion eléctrica, el cual consiste en caracterizar la variacion de
la resistividad en forma vertical.
La siguiente tesis trata de la aplicacion de la prospeccion eléctrica en Navojoa, Estado
de Sonora. Se obtuvieron SEVs mediante prospeccion eléctrica en las localidades de
Jijiri, Tetapeche, Tierra Blanca que se ubican al NE del municipio de Navojoa, Sonora.
Esta tesis se estructura en cinco capitulos. En el primero se presentan las bases teoricas
que sustentan este trabajo, es decir, abordaran los principios que guian la prospeccion
eléctrica. En este sentido es importante sefialar las aportaciones que han hecho



estudiosos como Laplace, Kernell, Stefanesco, Orellana y Ghosh, cuyos trabajos han
contribuido enormemente en la teoria eléctrica y por ende en la prospeccion.
Adicionalmente, se presentan los conceptos basicos que fundamentan la prospeccion
eléctrica. Asi mismo, se hace una descripcién del area de estudio, en la que se
presentan, entre otros aspectos, las caracteristicas meteoroldgicas, geoldgicas, climatica,
e hidroldgicas del Estado de Sonora.

En el segundo capitulo se presenta la metodologia utilizada para procesar los datos
obtenidos. Se recurrio al uso de estructuras ya determinadas en los softwares Resixp y
Surfer, ya que presentan considerables ventajas, como ahorro en el tiempo de anélisis, la
exactitud que se obtiene mediante su uso. Los resultados obtenidos en el campo asi
como sus modelos geoldgicos y curvas de resistividad se presentan en el tercer capitulo.
En el capitulo cuatro se lleva a cabo la discusion de lo encontrado mediante el
procesamiento de los datos antes obtenidos. Por ultimo, en el quinto capitulo se
presentan las conclusiones.

Considero que ubicar el manto acuifero en esta region puede reportar beneficios para
la comunidad, ya que al identificar los niveles piezométricos y del nivel freatico estatico

y dindmico del manto acuifero se hace posible su estudio y su aprovechamiento.



EXPLORACION GEOHIDROLOGICA Y UBICACION DE UN MANTO ACUIFERO EN NAVOJOA,
SONORA.

INTRODUCCION
I.1. ECUACIONES GENERALES
Pensemos en el subsuelo como un semiespacio de resistividad ¢, a la par que la
atmosfera representara el otro semiespacio con una resistividad infinita. EI campo
eléctrico se establecerd por medio de un generador de corriente, el cual se conectara a
través de cables a dos electrodos A y B, representados por dos barrenas clavadas en el
subsuelo. Dada la escala las barrenas pueden considerarse dos puntos. La corriente de Ia
penetrara por el electrodo A al subsuelo, y después de recorrerlo saldra por B con
intensidad de corriente Is volviendo al generador para cerrar el circuito:

Ia+le=0

Si el régimen es estacionario.

La|

Aoy

It (80}
R J 0y = aire

=T &y = subsuelo
-

Figura 1. Aplicacidn de corriente eléctrica al terreno (Orellana, 1972).

Para establecer las leyes del fendmeno considerado, partiremos de las ecuaciones de
Maxwell:

VXE = —aB/ ot (D

VxH =J —-dD/ét

Donde, por tratarse de un campo estacionario, habrd que anularse las derivadas
temporales, y tendremos:

VXE =0 .. (2)

VxH =] .. (3
La ecuacion (2) expresa que el campo eléctrico E es conservativo o irrotacional, por lo
que deriva de un potencial escalar U. Es decir que:

=-VU .. (4

Donde incluye el signo menos segun la convencion comdnmente aceptada.

6 RICARDO FLORES VARGAS




EXPLORACION GEOHIDROLOGICA Y UBICACION DE UN MANTO ACUIFERO EN NAVOJOA,
SONORA.

Por otra parte abra de cumplirse la Ley de Ohm, en su forma diferencial para medios
isétropos:

J=oE ... (5
La cual nos dice que la densidad de corriente J en un punto, tiene la misma direcciéon y
sentido que el campo E en el mismo punto, y es proporcional a él. Por lo tanto,

combinandolo con la Ley de Ohm, tenemos:

J=oc VU ...(6)
La ecuacidn para el potencial, aplicando el principio de conservacion de la carga:
[3-nds=0
De acuerdo con el teorema de Gauss:
V-3=0 (7
Sustituyendo el valor de J:
V-(eVU)=0

Vo-VU +0V?U =0
Como o es constante, tenemos que

VU =0 ...(8)
Y el potencial en este caso es una funcion armonica.
Esta expresion es la ecuacion de Laplace, la cual sera vélida en todo el semiespacio, pero
no en los electrodos ni en las superficies de discontinuidad de la resistividad.
La continuidad es uniforme a nivel del suelo, entonces la ecuacién de Laplace es
contindia en todas partes, V?U =0 por razon de simetria, la densidad de corriente J
tendré el mismo valor, y estara dirigida radialmente. La integral de J, considerando un

radio r, sobre la superficie semiesférica sera igual:

2ar2J = | ...(9)
Y por lo tanto:
I
J=0FE = ...(10
o ? (10)
De donde:
| o
E|l= = ... (11
El o2ar? 2’ (b

7 RICARDO FLORES VARGAS




EXPLORACION GEOHIDROLOGICA Y UBICACION DE UN MANTO ACUIFERO EN NAVOJOA,
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Es decir que el campo E de un electrodo puntual es inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia r.

J

Figura 2. Vector densidad de corriente en semiespacio homogéneo, con electrodo
puntual en la superficie limite (Orellana, 1972).

La diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera M y N vendra dada segun se

deduce de la ecuacion (4), por:

Uy :_ﬁE'dl .(12)

Donde el camino de integracion es indiferente, pues el campo es conservativo. Entonces,
sison r,y r, las distancias respectivas de los puntos M y N al electrodo A tendremos:
| rolpfl 1
U&":ﬁj%:ﬁ - .. (13)
2 °r° 27m|n
Considerando potenciales absolutos, se debe determinar el potencial cero.

La teoria considera tomar como origen de potencial un punto situado a distancia infinita

de la fuente, se puede encontrar el potencial absoluto en el punto M calculando el limite

de U, ecuacion. (13) para un r, que tiende a infinito y un r, que e s la distancia a la

fuente

lp 1
U,=--—— ...(14
ot (14)

Como el potencial es magnitud aditiva, habra que sumar algebraicamente los potenciales

respectivos si es que existen, por lo cual la expresion queda de la siguiente manera:

8 RICARDO FLORES VARGAS
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- P
U_Zﬂz

1.2. CONCEPTOS BASICOS

1.2.1. Resistencia eléctrica

i ...(15)
ri

Este término se refiere a la resistencia que oponen los materiales al flujo del paso de los
electrones, esta estrechamente ligada a la constitucion electrénica de los enlaces de la
materia. La resistividad eléctrica o, es la resistencia que presenta el material al flujo de

los electrones en funcion de la geometria del medio, en este caso de la longitud.

1.2.2. Resistividad aparente

Se definira ahora la resistividad aparente, un concepto de vital importancia en la
prospeccion eléctrica. Cologquemos un sistema electrodico AMNB en la superficie de un
subsuelo homogéneo y de resistividad o.

Se induce una intensidad de corriente | por el electrodo A, que crea un campo eléctrico,
la diferencia de potencial se mide entre los electrodos M y N, que se encuentran
conectados a un voltimetro, la corriente sigue su curso hasta salir por el electrodo B que
se supone lo suficientemente alejado como para no interferir en las observaciones, y se

cierra el circuito. Entonces si, AM=r y MN=a, segun la ecuacion (15)

AV =U zlﬁ E_L :EL\ ... (16)
2zlr r+a] 2zr€+a_
Despejando la ¢:
CAV
p=27zwl .. (17)
a

Si se conocen las magnitudes que aparecen en el segundo miembro, se puede calcular
facilmente la resistividad.

En caso de que el subsuelo no sea homogéneo, la resistividad ¢a dependerd de las
resistividades i existentes y éstas, a su vez, del nimero de capas que se encuentren en
él (ver figura. 3). Por lo tanto, las mediciones tomadas y los datos obtenidos en la
ecuacion (17) nos arrojaran una resistividad ficticia, que dependera de la distancias r y
a, asi como de las resistividades, las cuales no pueden considerarse como promedio ni

como media ponderada de las resistividades presentes. La resistividad ficticia @a, que se

9 RICARDO FLORES VARGAS




EXPLORACION GEOHIDROLOGICA Y UBICACION DE UN MANTO ACUIFERO EN NAVOJOA,
SONORA.

obtiene aplicando la formula de resistividad de un medio homogéneo para un medio
heterogéneo es la resistividad aparente @a, que €s una variable experimental y es la base

para la interpretacion, tomando siempre en cuenta la geometria del arreglo.

—— T

Figura 3. Ejemplo de subsuelo heterogéneo (Orellana, 1972)

1.2.3. Dispositivos electrodicos

Un dispositivo electrodico consta, en general, de cuatro electrodos: A, B, M, N. Los
electrodos A y B son aquéllos por donde entra y sale la corriente. Los otros dos, M y N,
son los electrodos que miden la diferencia de potencial creada por A y B. Estos Gltimos
han de ir unidos por medio de cables a un generador eléctrico provisto de un
amperimetro. Los electrodos M y N van unidos a un instrumento capaz de medir el
potencial entre ellos. De este modo se tienen dos circuitos independientes: EI primero,

conocido como circuito de corriente y el segundo llamado circuito de potencial.

Figura 4. Dispositivo tetraelectrddico para medir la resistividad del subsuelo
(Orellana, 1972).
En cualquier dispositivo, si conocemos las distancias mutuas entre los electrodos y

medimos la intensidad | que pasa por los electrodos A y B y la diferencia de potencial

10 RICARDO FLORES VARGAS
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AV que aparece entre M y N, podremos calcular la resistividad aparente ¢a mediante la
formula:

pa:KAIV ... (18)

Donde K es un coeficiente que depende Unicamente de la geometria del dispositivo
electrodico con dimensiones en longitud. En el caso de que el medio fuera homogeéneo la
ecuacion (16) expresaria la resistividad verdadera. En el caso méas general, en que los
cuatro electrodos estan dispuestos de modo cualquiera sobre una superficie plana, la
resistividad verdadera se tendra segun la ecuacion (15):

avo oot 11 ...(19)
2z\AM AN BM BN

Donde AM, AN, BM, BN, son la distancia de los electrodos. Entonces:

...(20)

-1
Keg = -t 1,1
AM AN BM BN

En el estudio realizado se utiliz6 el dispositivo tipo Schlumberger, una composicién
simétrica de los electrodos AMNB dispuestos en linea, donde la distancia de los
electrodos M y N es mas pequefia que la de los electrodos en los extremos Ay B.

En la practica AB = 5 MN

Figura 5. Dispositivo Schlumberger (Orellana, 1972).
El coeficiente del dispositivo en este caso es

b&+a_
a

K=x

.. 21)

Si definimos L = b + a/2, el factor geométrico se puede expresar como:

11 RICARDO FLORES VARGAS




EXPLORACION GEOHIDROLOGICA Y UBICACION DE UN MANTO ACUIFERO EN NAVOJOA,

SONORA.
2
K=7{"—aJ .22
a 4
Si la distancia que se separan los electrodos M y N tienden a cero el factor geométrico
queda:
2
K=zl ..(23)
a

Que tiende a infinito. Sin embargo, la resistividad aparente es finita, ya que AV en la
ecuacion (16) decrece al mismo tiempo que a. Tendremos pues:

—|imﬂ|imﬂ£ﬂ—ﬂﬁ|imﬂ—ﬂL—2E
Pa ALEC | a0 2 | . (24)

Donde E es el campo eléctrico.

La idea del dispositivo Schlumberger consiste, pues, en utilizar una distancia MN = a
muy corta, de tal forma que pueda tomarse como valida la ecuacién anterior. Los
desarrollos teoricos se establecen suponiendo que lo que medimos realmente es el campo
E el cual, en la practica, se toma igual a AV/a. Trabajar con el campo eléctrico reporta
ventajas tedricas a la hora de manejar expresiones analiticas.

AT A M N E B
| |
| |
¥ 0 ¥
—tb

f F—a—t bh—

ah ; ah I

Figura 6. Los electrodos Ay B se abren progresivamente
mientras que M y N estan fijos.

1.2.4. Sondeo Eléctrico Vertical

El objetivo del sondeo eléctrico vertical (SEV) es determinar la distribucién vertical en
profundidad de las resistividades aparentes en el punto cero del dispositivo, a partir de
medidas de la diferencia de potencial en la superficie. Se utiliza sobre todo para detectar
y establecer los limites de capas horizontales en suelos estratificados. La experiencia
demuestra que los resultados tedricos obtenidos para medios de esta clase, son

totalmente validos para estratos inclinados hasta 30°. (Ver Figura. 7).

12 RICARDO FLORES VARGAS
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Figura 7. Corriente continlia desplazandose por medios
de diferente resistividad (Orellana, 1972).

La penetracion de la corriente aumenta con la separacion de los electrodos de corriente
AB. Si la separacion AB se amplia la penetracion de la corriente es mayor, pero su
densidad disminuye; podria pensarse, equivocadamente, que la separacion AB es
proporcional a la profundidad. La penetracion dependerd de la distribucion de

resistividades en el subsuelo.

I1.2.5. La relacion entre la transformada de resistividad y la distribucién de los estratos

La transformada de resistividad es una funcion que depende sélo de los parametros de
los estratos. En una seccion de dos estratos, el estrato A se ubicara en la superficie, el
estrato B se encontrara en el subsuelo inmediatamente después del estrato A |,

compartiendo limites.

T ‘j\— | + kABe 2dar0
pg ¥ _= Pa | kABe_sz,u 25)
U= =exp¢_ ... (26)
k IOB IDA (27)
AB T
Ps T Pa

U tiene dimensiones de longitud.
La transformada de resistividad de una seccion con cualquier nimero de estratos puede

ser deducida por la siguiente regla iterativa adaptada por Koefoed (1970).

13 RICARDO FLORES VARGAS
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~ T AT
T ¢ = AB T 'n1
| +T' T (28)

n-1/ pAZ

Donde

T, = Resistividad transformada de la seccion n-estrato

T,.; = Resistividad transformada de la misma seccién con el estrato A removido
T',s = Resistividad transformada de dos secciones de estrato dadas por el caso especial

Kag = -1

La aplicacién de (28) puede ser demostrada derivando la expresion para T por tres
secciones de estratos ABC donde A es el superior, B el intermedio y C el estrato
inferior.

ABC ¥ _ | +T' . T ...(29)

AB " BC/ pA?

Tsc es dado por (25) como:

~2dg,,
| +kge€

I _kBCe_ZdB/u ... (30)

Tac = P8

Sustituyendo (g) en (f) obtenemos la:

-2dg,, —2d —2(dp+dg)/u

{l + kg Kgee T p+{Kpgl T +KgA ) a1
—2dg —~2d,,y —2(dp+dg)/uy -+

{I +kABkBCe ° }_{kABe A +che AR }

T asc (u)= Pa
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I.3. ZONA DE ESTUDIO

1.3.1. Localizacion y extension territorial

El Estado de Sonora se localiza en la porcion noroeste de la Republica Mexicana, limita
al norte con los Estados Unidos de America (Arizona y Nuevo México), al sureste con el
Estado de Sinaloa, al este con el Estado de Chihuahua, y al oeste con el Golfo de
California.

La extension territorial del Estado de Sonora es de 185 492 km2 que corresponden al
9.4% de la superficie nacional, cuenta con litorales en una extension de 916 km a lo
largo del Golfo de California. Complementan el territorio sonorense algunas islas, entre
las que se encuentran la isla Tiburdn, que es la de mayor importancia y extensién del
pais, con 1 212 km?, considerada actualmente como una Reserva Ecoldgica Nacional. Al
norte del territorio sonorense se encuentran también las islas Pelicano, San Jorge, Patos,
San Esteban, Turner, Alcatraz, San Pedro, Lobos, Huivulay y el Ciari, mencionadas de

norte a sur (Monografia geoldgico-minera del Estado de Sonora, 1992).

ESTADOS
UNIDOS

- i
i — OB 12

] J
Hll'n 41

iy |

Figura 8. Ubicacién y Mapa del Estado de Sonora. Imagen tomada de mapasmexico.net.
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11.3.2. Divisién municipal y poblacion

Sonora cuenta con una poblacion total de 2, 839, 969 habitantes, de los cuales 50.1% son
hombres y 49.9% mujeres segun datos de XI Censo General de Poblacion realizado en
2000. El Estado se encuentra dividido en 70 municipios, los cuales llevan generalmente
el nombre de sus cabeceras respectivas, ya que son los ndcleos de poblacion més
importante. Los seis municipios mas poblados son: Hermosillo, con el 24.66% de la
poblacién estatal; Cajeme con el 17.07%; Guaymas, con el 7.08%; Navojoa, con el
6.72%; San Luis Rio Colorado, con el 6.12% y Nogales, con el 5.88%. Estos seis
municipios comprenden el 76.53% del total de los habitantes de la entidad. Para el afio
de 2000, la poblacién de Sonora, representaba el 2.4% de la poblacién total del pais y
ocupa el décimo lugar en Republica Mexicana. La densidad poblacional promedio en el
estado es de 9.8 habitantes por kilometro cuadrado, cociente que sitla a Sonora como el
estado con menor densidad de poblacion del pais (Censo general de poblacion y
vivienda, INEGI, 2000).

1.3.3. Vias de comunicacion

El Estado de Sonora cuenta con un sistema de comunicaciones conformado por 240385
Km de caminos, brechas y carreteras; 1,858 Km de vias férreas, 3 aeropuertos
internacionales y 43 aeropistas principales. Ademas el estado cuenta con siete puertos
principales, uno de altura, Guaymas, y los demas para la pesca y el turismo. La red de
telecomunicaciones esta integrada por microondas, telefonia y telegrafia, principalmente

(Monografia geoldgico-minera del Estado de Sonora, 1992).
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Figura 9. Localizacion de la zona de estudio. Imagen tomada de mapasmexico.net

1.3.4. Energia

Para el abastecimiento de energia eléctrica, el Estado de Sonora cuenta con nueve
plantas generadoras, con una capacidad global de 1,377.8 Mv.

La distribucién de la energia generada por estas plantas se realiza mediante 66
subestaciones, de las cuales 14 operan con potencia de 230 Kw y 52 con 115 Kw de
2,400 km. En el estado se cuenta con un sélo gasoducto para transporte de combustible
(Naco-Hermosillo), el cual tiene una longitud de 339 km con didmetro de 16 pulgadas y
capacidad de 14,000 m3 por hora. El trayecto de este gasoducto es Naco-Cananea-Imuris
Magdalena-Santa Ana-Hermosillo. Se tiene programado prolongar este gasoducto hasta
Navojoa pasando por Guaymas y Ciudad Obregon(Monografia geoldgico-minera del
Estado de Sonora, 1992).

El principal centro de almacenamiento de PEMEX para la distribucion de hidrocarburos
en el estado se localiza en el puerto de Guaymas, lugar al que llegan los combustibles
por medio de barcos.
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1.3.5. Clima

En el extenso territorio sonorense se presenta una gran variedad de climas los cuales, en
términos generales, se pueden agrupar por su grado de temperatura en tres tipos: calidos,
semicalidos y templados. Cada uno de ellos con variantes en relacion a la precipitacion,
desde los muy secos, hasta los subhtimedos, con las caracteristicas distintivas siguientes:
el grupo de climas calidos presenta temperatura media anual mayor a 22° C con
precipitaciones de menos de 300mm anuales desde los muy secos, hasta 700mm anuales
de los semisecos. Este grupo de climas se presenta en las porciones central y sur del
estado (INEGI, 2004).

El grupo de climas semicélidos presenta temperatura anual media que fluctia de 18°C a
22° C. Los semicalidos muy secos, son los que abarcan una mayor superficie de la
entidad, caracterizandose por una precipitacion media anual de menos de 300mm, se
presentan en la parte norte de la llanura sonorense. Los semicélidos secos presentan
precipitacion media anual de 300 mm a 500 mm; mientras que los semicalidos-
semisecos la tienen de 500 mm a 700 mm Finalmente los climas semicalidos
subhimedos presentan precipitacion de 700 mm a 1,000 mm Estos climas se presentan
diseminados en la porcion central del Estado, desde el norte hasta las proximidades de
Rosario y Quiriego (INEGI, 2004).

El grupo de climas templados presenta en sus variedades de templados secos y
semisecos una temperatura media anual del6° C a 18° C, con una precipitacion media
anual de 300 mm a 400 mm, localizdndose en la porcion noreste del estado. Los
templados subhumedos presentan una temperatura media anual de 12° C a 16° C y su
rango de precipitacion media anual fluctta entre 600 mm y 1,000 mm, localizandose en
las porciones oriental y central de la entidad (Monografia geoldgico-minera del Estado
de Sonora, 1992).
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Figura 10. Principales caracteristicas climaticas de Sonora ( INEGI)
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1.3.6. Vegetacion

Los tipos de vegetacion en el Estado de Sonora estan directamente relacionados con los
aspectos fisiogréficos y las condiciones climatoldgicas predominantes en cada una de
las diferentes regiones. De esta manera, en la llanura sonorense se tiene una vegetacion
constituida por plantas de zonas costeras, asi como desérticas, representadas por
manglares y matorrales, respectivamente, ademas cuenta con zonas de agricultura de
riego y de temporal. Asi mismo cuneta con vegetacion de dunas costeras y desiertos
arenosos. En las subprovincias de Sierras y Valles Paralelos, predominan la selva baja
caducifolia, los pastizales y los encinos; mientras que en las partes altas de la sierra,
dominan los bosques de pino y encinos, con presencia ocasional de bosques de tascate

(Monografia geoldgico-minera del Estado de Sonora, 1992).

Figura 11. Thematic Mapper. INEGI 2004
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El Thematic Mapper estd hecho a partir de imagenes Landsat TM (Thematic Mapper)
tomada en el afio de 1993 con una combinacion de falso color normal que permite
distinguir: en tonos rojo la vegetacion cuando es verde; en color azul tenue, las grandes
localidades urbanas; en color negro, las presas y lagos, cuando son profundos y
transparentes, cuando no lo son, aparecen en tonos de azul; en tonos rosa, las areas de

cultivo de riego en lugares planos; en tonos blancos, areas de cultivo de temporal.

1.3.7. Hidrologia

Con base en la clasificacion de cuencas definida por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2005), el Estado de Sonora cuenta con cinco regiones hidrologicas que
son las siguientes: Rio Colorado, Sonora Norte, Sonora Sur, Sinaloa y la region

Cuencas Cerradas del Norte.

1.3.7.1. Aguas superficiales

La region hidroldgica de Rio Colorado tiene como corriente principal el Rio Colorado,
el cual forma el limite natural entre Sonora y Baja California, sus aguas riegan una
importante zona del valle de San Luis Rio Colorado. La region hidrolégica Sonora
Norte comprende las cuencas de los rios San Ignacio, Concepcion, EI Plomo, Altar,
Cocospera y Sonorita. En esta region se encuentran las presas: EI Plomo, Cuauhtémoc y
Comaquito.

Mientras, la region hidrologica Sonora Sur es la mas extensa e importante de Sonora,
comprendiendo las cuencas de los rios Mayo, Yaqui, Matape, Sonora y Bacoachi. En
esta region se localizan las presas mas importantes como la Adolfo Ruiz Cortines
Lazaro Cérdenas (La Angostura), Plutarco Elias Calles, Alvaro Obregon, Ignacio L.
Alatorre y Abelardo L. Rodriguez. La region hidrologica Sinaloa comprende una parte
del sureste de la parte de Sonora, perteneciente a la cuenca del Rio Fuerte. La region
hidrolégica Cuenca Cerradas de Norte comprende s6lo la parte noreste del estado,
perteneciente a la cuenca del Rio Casas Grandes.

En las regiones antes mencionadas se tiene un volumen de 6,200 millones de m3 de
escurrimientos anuales de los principales rios del estado, de los cual se tienen
controlados 5 600 millones de ms3, mediante obras hidraulicas, teniéndose un
aprovechamiento del 90% de los recursos fluviales (Monografia geoldgico-minera del
Estado de Sonora, 1992).

21 RICARDO FLORES VARGAS



EXPLORACION GEOHIDROLOGICA Y UBICACION DE UN MANTO ACUIFERO EN NAVOIJOA,
SONORA.

Dentro de la clasificacion elaborada por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA,
2005), la zona de estudio queda comprendida dentro de la clasificacion region
hidroldgica nimero 9, Sonora Sur. Esta resalta por su importancia pues da cabida a los
principales rios de la entidad (Mayo, Yaqui, Matepe, Sonora y Bacoachi), de cuyas
cuencas se capta el 98.9% del volumen total de almacenamiento. El principal uso que se
le da a dicha agua es el agricola, en segundo término el doméstico y comercial, y

finalmente el pecuario e industrial.

PRESA CAPACIDAD uso
(Millones m3)
El Plomo 13.2 Riego
Cuauhtémoc 51 Riego
Comagquito 31.2 Riego
Abelardo L. Rodriguez 287.3 Domeéstico, riego, control avenidas

Tabla I. SONORA: Capacidades y usos de las principales presas (INEGI, 2004)

1.3.7.2. Aguas subterraneas

En el Estado de Sonora los escurrimientos de las aguas superficiales manifiestan de
manera regional una tendencia del noreste al sureste hasta llagar a la planicie costera,
que se caracteriza por terrenos planos y de baja pendiente, cuya constitucion
mineralogica y granulométrica son adecuadas para la infiltracion del agua. Esta planicie
abarca una franja de 100 km de ancho a partir de la linea de costa, disminuyendo hacia
el sureste hasta cerca de 50 km en la planicie. Para extraer el agua subterranea, se
perforan pozos con una profundidad promedio de 150 m.

En la region sur de la planicie costera de Sonora se extraen del subsuelo 1,764 millones
de m3 anuales de agua, por medio de 2,620 pozos. ElI mejor acuifero de la region es de la
costa de Hermosillo ya que, a través de 506 pozos, se extraen anualmente 900 millones
de m3. Sin embargo, la sobreexplotacion del subsuelo ha provocado el avance de aguas
salinas. (Steinch, 2000).

La region noreste de la planicie costera, que comprende los municipios de Caborca,
Puerto Pefiasco, San Luis Rio Colorado, Altar y Pitiquito, es muy arida y el
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abastecimiento del area se realiza por medio de pozos profundos que captan acuiferos
que se recargan con aguas de los rios Asuncion, Colorado y Sonoyta. La escasez de
agua en el Estado de Sonora ha propiciado el desarrollo de importantes obras
hidréaulicas, sin embargo, también ha sido necesario recurrir a la explotacion de los
mantos acuiferos a fin de proveerse de agua. (Programa estatal de mediano plazo.
Aprovechamiento sustentable del agua, 2004)

Existen en Sonora 47 acuiferos: 19 se encuentran en equilibrio, 13 subexplotados y 15
en condiciones de sobreexplotacion. A nivel regional, la recarga media es de 2,500
hm®/afio, con poco mas de 4,800 millones de metros cubicos. De los acuiferos
sobreexplotados, los que registran el mayor grado de afectacion son el de Guaymas,
Costa de Hermosillo, Sahuaral y Caborca; en los dos primeros existe también el

problema de intrusion salina, (Steinich, 2000).

1.3.8. Fisiografia

De acuerdo con la Monografia geolégico minera del Estado de Sonora, el
territorio del estado queda comprendido dentro de cuatro provincias fisiograficas, la
provincia de la Sierra Madre Occidental, la provincia Sierras Sepultadas, la provincia de
Sierras y Llanuras del Norte (Basing and Rangers) y la provincia de la Llanura Costera
del Pacifico. La provincia fisiogréfica de la Sierra Madre Occidental se divide en dos
subprovincias, denominadas: de Barrancas (Altiplanicie lavica) y de Sierras y Valles
Paralelos (Sierras Alargadas).
La provincia fisiogréfica de Sierras Sepultadas, comprende més del 50% del Estado de
Sonora y se divide en tres subprovincias: la del Desierto de Sonora, la de la Llanura
Costera y la de Estribaciones de Piamonte. La del Desierto de Sonora es la mas
ampliamente distribuida, extendiéndose hacia el norte hasta los Estados Unidos, en
donde forma el Desierto de Mohave y el Desierto de Gila. En esta sub provincia afloran
las rocas metamorficas y sedimentarias de edad Precambrica, las mas antiguas de
México (Monografia geolégico-minera del Estado de Sonora, 1992).
La provincia fisiografica de Sierras y Llanuras del Norte, esta constituida por una
sucesion de sierras y valles que forman la planicie localizada al norte del estado,
representando la continuacion de la provincia Basin and Ranges de los Estados Unidos.
La provincia fisiografica de la Llanura Costera del Pacifico cubre las partes bajas del

relieve en la porcion sureste del estado y esta diseccionada por varias corrientes de la

23 RICARDO FLORES VARGAS



EXPLORACION GEOHIDROLOGICA Y UBICACION DE UN MANTO ACUIFERO EN NAVOIJOA,
SONORA.

vertiente occidental de la Sierra Madre. En Sonora solamente se encuentra representada
la subprovincia nombrada Llanura Costera Deltas de Sonora y Sinaloa.
1.3.9 Marco geoldgico

El Estado de Sonora presenta un contexto geoldgico muy complejo, con edades
que varian del PrecAmbrico al Reciente y una gran heterogeneidad litologica,
predominando las rocas igneas, destacando las de caracter acido intermedio. En segundo
término estan las rocas sedimentarias, tanto continentales como marinas, distribuidas
desde Caborca y Agua Prieta hasta Sinaloa. Por ultimo estan las rocas metamorficas que
afloran principalmente en la porcion noreste del estado. Respecto a los sedimentos
recientes, predominan los aluviales, cubriendo la porcion oeste del estado, formando la
Llanura Sonorense.
El Precambrico se forma de tres conjuntos de roca bien definidos de edad proterozoica.
El més antiguo constituido por un complejo basal metamorfico, de origen igneo y
sedimentario, que constituye el basamento cristalino, representado por el complejo
Bamori (Pm) y el complejo Sonobari con los esquistos de la Sierra de las
Mestefias.(Longoria et al;1978). El segundo conjunto lo representa el Granito Aibo (Pp)
y el tercero lo forman secuencias de cuarcitas y dolomias, que cubre discordantemente a
las rocas metamdrficas del primer conjunto y rocas sedimentarias ligeramente
metamorfizadas (Ps).
Las secuencias paleozoicas se componen basicamente de calizas y areniscas de
plataforma. EI Mesozoico de Sonora se representa por una secuencia marina regresiva,
con depositos zoneados calcareos, arcillo-calcareos y arcillo-arenosos, y otra netamente
continental areno conglomeratica. Afloran también rocas igneas intrusivas y extrusivas
de composicidn acida a intermedia.
Durante el Terciario Inferior, en la region noreste del estado, se desarroll6 un evento
intrusivo batolitico responsable de la mayoria de las mineralizaciones de cobre
diseminado. Para el Terciario Medio se presentaron grandes eventos volcanicos,
caracterizados por varias emisiones de lavas rioliticas, con eventuales coladas de
basalto, tobas y depositos clasticos, de edad Oligoceno-Mioceno con una amplia
distribucion en el estado.
En el Plio-Cuaternario se desarrollaron amplios y potentes paquetes de sedimentos
continentales, principalmente hacia el oeste, con presencias de esporadicas coladas de

basaltos y aparatos volcanicos. Hacia la costa occidental de estado afloran extensas
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Ilanuras costeras cubiertas por capas de sedimentos eoliticos (Monografia geologico-

minera del Estado de Sonora, 1992).

1.3.10. Marco tectonico

Los principales eventos tectonicos que han afectado a través del tiempo geoldgico al
Estado de Sonora se pueden considerar en orden cronoldgico los siguientes: la Orogenia
Mazatzal, de edad Proterozoico Temprano, que se corresponde con un proceso de
metamorfismo regional (complejos metamorficos Bamori e indiferenciados). Durante el
Proterozoico Tardio tuvo lugar la depositacion de la secuencia carbonatada-clastica del
en zonas de plataforma de aguas someras y la prolongacion hacia el sur del Geosinclinal
Cordillerano. Posteriormente, durante el Paleozoico, se presentd una estabilidad
tectonica, depositandose secuencias sedimentarias de facies de plataforma en distintas
partes del estado. Como fase subsecuente sobrevino una depositacion de cuenca ligada a
un arco magmatico, originado como la consecuencia de la subduccién de la litosfera
oceanica en el margen occidental de Norteamérica, durante el Triasico Tardio-Jurasico
Temprano, produciendo un evento de metamorfismo regional que transforma la
secuencia durante el Jurasico Medio-Tardio.

Durante el Cretdcico Inferior inicid una trasgresion marina, con una fase compresiva
durante el Cretacico Medio, que provocé el plegamiento de la secuencia del Cretacico
Inferior y terrenos de la franja volcanogénica Jurasica. En el intervalo del Cretécico
Inferior al Terciario Inferior se presentd la Orogenia Laramide, con una etapa
magmatica asociada. Este evento origin6 el emplazamiento de un importante conjunto
volcano-pluténico durante el Terciario Temprano-Cretacico Tardio. La teutdnica
distensiva que originé el golfo de California y la formacién de la provincia de Sierras y
Valles Paralelos se considera del Mioceno Temprano (Monografia geoldgico-minera
del Estado de Sonora, 1992).

La denudacion tectonica con eventos compresivos menores, erupciones por fisuras
profundas y accién continGa de fuerzas exdgenas, produjeron el desarrollo de depdsitos

no consolidados de aluviones y terrazas del Mioceno hasta el Reciente.
1.4 Instrumentacion utilizada en el trabajo de campo

El equipo utilizado durante el levantamiento fue un resistivimetro Syscal R1 Plus

marca IRIS con las especificaciones siguientes.
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Transmisor: resolucion 10uA; precision 0.3; maxima salida de corriente 2.5 A; voltaje
maximo 600 V; potencia maxima 600W; duracion del pulso 0.5s, 1s, 2s;
Receptor, especificaciones de la medicién de voltaje: resolucion 1uV; convertidor A/D

20 Bit; precision 0.3% Impedancia de salida 10 Mohms; rango de salida de voltaje + V

1.5 Logistica de campo

Pre-campo: se hizo una bdsqueda bibliografia que incluyo: geologia a nivel regional y a
nivel local, informacion referente a las caracteristicas geograficas del lugar (vias de
comunicacion, ubicacion de caminos asfaltados y de terraceria, etc.) y, finalmente, se
hizo un revision de trabajos de corte tedrico y metodologico. Esto con el fin de facilitar
el trabajo de campo.

Una vez obtenidos lo datos requeridos basicos se hizo la planeacion previa al estudio de
campo, con el objetivo de optimizar el trabajo a realizar en campo.

Campo: reconocimiento de la zona a estudiar, en base a la informacion geoldgica previa
y con el reconocimiento superficial de esta, se llevo acabo el levantamiento
geoeléctrico, que consto de tres sondes integrados por ocho SEV’S cada uno. Esto
permitio obtener los datos necesarios para evaluar las caracteristicas litologicas que

determina la estructura del subsuelo de la zona de estudio.

I.5.1Actividades realizadas

Reconocimiento superficial. Con el fin de recabar informacion se camind el area, asi se
identificaron los lugares donde era més practico y posible realizar los sondeos eléctricos
verticales y en el cual no hubiera problema en llegar a las aberturas necesarias.
Nivelacion topografica. Se identificaron zonas de topografia regular y se midieron las
elevaciones que existian, para de ser necesario hacer las correccion por nivel

topografico.
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METODOLOGIA

II.1. PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA OBTENER LA CURVA DE
RESISTIVIDAD APARENTE

Una vez obtenidos los datos, es necesario encontrar las curvas de resistividad aparente,
asi como generar un modelo geoldgico que permita conocer la constitucion del
subsuelo. Para ello se recurrio a las aportaciones tedricas realizada por diversos autores,
entre los que destaca Ghosh (1971). De acuerdo con este Gltimo autor, la curva de
resistividad aparente se obtiene siguiendo dos pasos:

El primero consiste en modelar la curva de resistividad aparente, a partir de los valores
simples de la funcién de la transformada de la resistividad, mismos que se obtienen por
modelos de la tierra. Para ello T(u) es calculada como una funcién de U, con la ayuda
de las ecuaciones (18) y (19) y, posteriormente graficada en la porcion superior derecha
del papel transparente bilogaritmico. Posteriormente la funcion T(u) es simplificada y
muestreada en un intervalo de un tercio de 25 cm. para mostrar la transformacion del
valor simple de Tm. Alternativamente, la funcion T(y) puede ser calculada en
incrementos iguales de y, de un tercio de 25 cm. ( por ejemplo 0.77) y los valores deben
ser mostrados o graficados en el papel transparente bilogaritmico. De esta forma, es
posible constituir la tabla de transformacion. Aplicar la aproximacion gréfica sugerida
por Koefoed, para la construccion de las curvas Kernel, simplifica considerablemente el
calculo de la funcion T. El uso del papel monologaritmico (U debe estar en una escala
lineal) permite términos como K e-2d/u en la expresion de transformacién como lineas
rectas. Utilizando la escala monologaritmica es posible visualizar claramente valores
grandes y pequefios de U, facilitando el calculo de la funcion T y por ende la obtencion
del valor muestra de Tm de la curva T. Es necesario muestrear e igualar los incrementos
ay=Ln(u)=0.77

El segundo paso consiste en convolucionar los valores muestra de la transformada con
los coeficientes filtro bj dados en la tabla uno para obtener los valores de resistividad

aparente Rm algebraicamente mostrados:

Ro=> ,bT,; param=0,1,2,3...(32)

Donde
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Para el arreglo Schlumberger: a =5y =-3

Para el arreglo Wenner: a =8 y B = -1,

La ecuacion (32) puede ser evaluada numéricamente.

Los valores de salida, llamados valores de resistividad Rm, obtenidos de la ecuacion
(32), refieren los puntos de la abscisa del campo del lado izquierdo, en relacion con los
valores transformados de entrada. Estos corresponden al estado terrestre en ambos
arreglos electrodicos.

Lo anteriormente expuesto debe ser sefialado para mostrar las salidas correspondientes
que permitan alinear los valores T. Para la alineacion izquierda, el arreglo
Schlumberger necesita cinco valores més alejados de T, mientras que con el arreglo
Wenner son necesarios ocho valores (valores menores de u). Respecto a la alineacion
derecha para el arreglo de Schlumberger se necesitan tres valores y, para el de Wenner,
uno (por ejemplo los valores mayores de u). Esto estd fundamentado en la teoria de
filtros digitales y puede ser también verificado graficamente.

En lo que se refiere a las aplicaciones gréaficas es necesario seguir tres pasos:

En primer lugar, los coeficientes dados en la tabla uno se grafican en un papel
bilogaritmico donde bo esta a la izquierda de x=0 (el centro de operacion de filtros es de
3.7 in para el arreglo Schlumberger y de 3.4 cm para el arreglo Wenner). Los demas
coeficientes estan graficados con respecto a bo manteniendo el espacio constante de un
tercio de 25 cm. EIl cruce esta localizado en x =0 y ordenado en valores de uno, esta
grafica puede ser llamada “Cuadro de filtros”.

En el segundo paso, el cuadro de transformacion se superpone en el cuadro de filtros
con el quinto punto izquierdo extra, para el arreglo de Schlumberger y el octavo punto
extra para el arreglo de Wenner en el cruce. Los puntos de filtro estan trazados en el
cuadro de transformacion. Este procedimiento se repite hasta el tercer punto extra para
Schlumberger y el primer punto extra para Wenner (hacia el lado derecho de la
alineacion). Estos deben de estar sucesivamente en el cruce y en el filtro.
Posteriormente los puntos son sumados (una contribucion para los coeficientes
negativos obtenidos, de cualquier modo para ser substraidos) para expresar los valores
de resistividad aparentes correspondientes con los valores muestra de transformacion.
En el tercer paso se debe dibujar la curva de resistividad aparente, interpolando los
valores Es necesario utilizar segundo conjunto de valores de transformacion, definido
entre el primer conjunto y los coeficientes del filtro, para ayudar a la interpolacion. La

interpolacion debe mostrar los valores de resistividad como un espacio mas reducido,
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por ejemplo en sexto de 25 cm = 0.38. Los ejemplos ilustran un procedimiento grafico
similar de operacion con los coeficientes de filtros que han sido dados por Ghosh
(1971).

Los métodos existentes (CGG 1955, Flate 1955, Van Dam 1965, Mooney et al. 1966)
para la teoria de célculo de las curvas de resistividad dependen de la evaluacion de la
integral de Stefanescu (Stefanescu Bet al. 1930). Ya sean un producto de la funcion
Kernel y la funcion Bessel los métodos no pueden ser dados en una forma simple
conteniendo solo funciones elementales. Como la funcion Kernel es un coeficiente de
funciones exponenciales, el procedimiento mas cominmente aceptado es expandirlas en
series infinitas de términos e integrarlas término por término. La funcion Kernel
también puede ser descompuesta en series de fracciones parciales, en especial en los
casos de un conductor perfecto o un sustrato resistivo. Para una rapida convergencia de
las series en cualquiera de estos métodos es necesario que los espesores sean multiples o
haya algunos espesores comunes.

El método presente tiene estas diferencias esenciales para la evolucion de la integral de
Stefanesco. No hay restricciones al nimero de estratos ni a la longitud de su espesor,

esto esta en funcion de la corriente que se inyecte.

b, b, |b b, b, b, b b, b, b,
0.0284 | 0.458 | 1.5662 | - 0.3473 | - 0.0416 | - 0.0179 | -0.0067
2 1.3341 0.0935 0.0253

Tabla 1. Coeficientes de filtro invo digital (Ghosh 1971)
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RESULTADOS

En las siguientes tablas se muestran los datos de los sondeos eléctricos verticales (SEV)
obtenidos en campo, en las localidades de Jijiri (S11), Tetapeche (S14) y Tierra Blanca
(S12). Los valores de resistividad aparente ¢a Se encuentran en (ohm * metro) [Q * m]

y, la abertura AB/2 esta dada metros (m).

3011000

3010500

3010000
~+sEvs-si12
3009500

3009000

3008500

SEV8-S14

3008000 =
3007500

SEV8-S11
3007000 -
3006500 SEV4-S11 —~+-sEeve-s11 -
3006000 551/5 SiL A —SEV7-S11 -

I I
661500 662000 662500 663000 663500 664000 664500 665000

Figura 12. Proyeccion en linea de los perfiles
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AB/2
1.00
1.50
2.00
3.00
4.50
7.00
10.00
15.00
22.00
32.00
46.00
68.00
100.00
145.00
180.00
215.00
265.00
315.00
465.00

Estos datos son el resultado de aplicar prospeccion eléctrica utilizando un arreglo
electrodico tipo Schlumberger, donde se genera un campo eléctrico, inyectando una
intensidad de corriente en el electrodo A, esta pasa por el subsuelo (que es parte del
circuito) para salir por electrodo B, donde se cierra el circuito. Los electrodos M y N, se
encuentran entre los electrodos A y B, midiendo la diferencia de potencial, las leyes del

fendmeno se encuetra fundamentadas en las leyes de Maxwell ya descritas en esta

practica.

SEV-1
77.30
60.30
62.10
71.90
87.20
98.80
98.30
73.85
59.20
45.00
28.90
26.80
21.40
26.80
32.60
36.30
41.30
45.20
63.00

Tabla Ill. Resultados obtenidos en campo en la localidad Jijiri.

LOCALIDAD JIJIRI. SONDEO 11

SEV-2
45.70
36.20
34.20
35.80
38.50
35.10
32.80
27.05
20.50
15.20
13.20
13.30
17.50
25.40
30.90
31.90
29.90
39.70
50.70

SEV-3
32.70
36.60
37.30
37.00
31.70
27.90
31.30
34.75
39.50
49.30
55.00
53.05
44.40
38.50
35.90
36.80
40.40
43.60
55.90

SEV-4
61.10
56.50
58.80
60.70
65.60
64.60
66.20
66.30
57.90
50.00
35.10
33.45
38.30
41.10
39.00
37.30
38.00
37.30
39.30
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SEV-5
31.30
27.00
28.20
27.70
24.90
20.20
19.70
20.55
24.00
33.40
38.40
51.25
50.20
48.30
44.70
39.55
38.30
31.60
45.00

SEV-6
39.30
27.80
23.40
25.60
37.70
52.50
67.80
86.10
87.00
65.85
56.30
36.10
29.20
34.80
48.80
58.60
77.30
81.00
103.1

SEV-7
69.60
57.60
55.30
60.60
62.90
56.90
50.30
40.60
30.90
19.35
13.50
11.10
12.70
16.00
14.35
17.10
18.80
15.80
15.00

SEV-8
26.90
32.60
40.20
61.10
81.70
106.20
133.90
163.40
132.60
61.50
36.10
33.10
40.60
50.80
38.25
31.80
21.20
20.10
19.10



MODELOS GEOLOGICOS Y CURVAS DE RESISTIVIDAD DE LA
LOCALIDAD JUIRI CORRESPONDIENTE AL SONDEO 11

o
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Figura 13. Modelos geolégicos y curvas de resistividad de la localidad Jijiri. Sondeo 11

Las curvas de resistividad aparente son obtenidas de la respuesta del medio a la
intensidad de corriente conocida que se le indujo. Los modelos geoldgicos son el
resultado de aplicar un problema inverso, fueron corregidas dejando fija la primera
capa. En la figura 11, se muestran las curvas de resistividad aparente correspondientes a
los SEVs 1, 2, 3,y 4 del Sondeo 11 (S11), asi como sus modelos geol6gicos.

De acuerdo con lo anterior, en el SEV1-S11 podemos observar cuatro capas, respuesta
de las resistividades del medio, las cuales se pueden correlacionar con una litologia
caracteristica, como se muestra en las conclusiones. Es conveniente analizar todas las

resistividades del sondeo juntas, con esta informacion se genera un corte geoeléctrico,
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sin especular que tipo de litologia es a priori. En el SEV2-S11 se ven cuatro capas,
correspondientes al contraste fuerte de resistividades que muestra la curva. En el SEV3-
S11 se ven tres capas. En el SEV4-S11

Figura 14. Modelos geolégicos y curvas de resistividad de la localidad Jijiri. Sondeo 11.

En el SEV5-S11 observamos cuatro cambios de resistividad en la curva, que
corresponden a cuatro capas en el modelo geoldgico. En el SEV6-S11 se consideran
cuatro capas, debido a la respuesta de la curva. En el SEV7-S11 se aprecian cuatro
cambios notables en la respuesta del medio a la corriente, de ello se deduce la existencia
de cuatro estratos en el subsuelo, correspondientes a cada capa. En el SEV8-S11 la
respuesta de la curva es un poco extrafia pero después de interpretarla se llego a que da
como resultado la posibilidad de existencia de cuatro capas, esto en la figura 12.
Posteriormente los modelos se colocaran en linea y se correlacionaran para generar un

perfil geoeléctrico.
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LOCALIDAD TETAPECHE. SONDEO 14
AB/2  SEV-1 SEV-2 SEV-3 SEV-4 SEV-5 SEV-6 SEV-7 SEV-8
1.00 3220 40.20 23.30 14.00 30.80 122.30 47.40 45.40
1.50 38.80 46.90 18.90 21.40 38.20 162.90 3150 40.20
2.00 4570 54.60 19.90 2540 44.70 181.60 20.50 35.70
3.00 41.80 56.90 23.40 32.70 48.80 201.80 10.70 36.70
4.50 38.40 49.70 30.00 40.80 51.80 187.80 8.60 47.00
7.00 39.80 35.80 41.00 48.70 43.40 159.20 9.70 72.50
10.00 3450 32.60 47.10 52.10 39.30 146.10 11.20 106.70
15.00 50.10 35.15 44.00 4425 36.95 113.30 12.75 152.20
22.00 59.80 40.70 32.70 43.40 41.90 84.00 14.30 192.30
32.00 63.80 44.00 2510 50.90 58.10 63.15 1420 171.75
46.00 57.60 44.70 20.70 56.80 61.80 57.70 1540 79.70
68.00 5535 3850 1875 53.80 46.05 63.50 15.25 57.30
100.00 4040 28.20 15.10 40.80 30.80 68.00 1490 23.00
145.00 4580 20.20 1510 35.60 21.40 74.00 1820 16.00
180.00 56.50 18.10 1430 32.80 1490 8180 21.60 16.80
215.00 64.85 18.85 1485 30.10 12.10 78.65 23.75 18.00
265.00 72.90 21.30 13.00 31.00 13.10 75.20 24.30 20.90
315.00 77.70 2290 1230 33.60 14.00 75.90 2500 24.30
465.00 80.30 30.10 1570 3850 16.90 61.70 33.10 29.60
Tabla IV. Resultados obtenidos en levantamiento en campo correspondiente a la

localidad Tetapeche.

Los datos obtenidos del Sondeo 14 de la localidad Tetapeche se muestran en la tabla Il,

estos se obtuvieron a través de un arreglo electrédico tipo Schlumberger, y sus unidades
son en ohm * m. las aberturas de AB/2 comenzaron en un metro de longitud y llegando
hasta un AB/2 de 465 metros, como maxima abertura, y con lo que se alcanz6 una
profundidad aproximada de 130 metros de profundidad. Estos datos son resistividades
aparentes, se proseguira a obtener las curvas de resistividad y modelos geoldgicos, a
través del software Resixp y asi obtener una estimacion de las resistividades verdaderas
del medio, con lo que se construiran perfiles geoeléctricos y se correlacionara con la

litologia.
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MODELOS GEOLOGICOS Y CURVAS DE RESISTIVIDAD DE LA LOCALIDAD
TETAPECHE CORRESPONDIENTE AL SONDEO 14

Figura 15. Modelos geoldgicos y curvas de resistividad de la localidad Tetapeche. Sondeo 14.

En la figura 13 se muestran cuatro curvas de resistividad y cuatro modelos geoldgicos,
correspondientes a las curvas, del SEV1 hasta el SEV4 del Sondeo 14.

De la primer curva y modelo geol6gico SEV1-S14 se determinan 4 cambios de
resistividad, dando lugar cuatro capas en el modelo geoeléctrico, del segundo cuadro
SEV2-S14 podemos apreciar la curva con un comportamiento conductor-resistivo-
conductor-resistivo el cual da lugar a cuatro capas con diferentes materiales
conductivos. En el SEV3-S14 la profundidad a la que se llego es menor que en la
anteriores, se pueden ver cuatro capas debidas a la respuesta de curva de resistividad, la
primera es muy somera y puede que solo nos indique la resistividad debida al suelo, la
segunda capa es de un espesor no despreciable y es correlacionable con los SEVs

anteriores, termina con dos capas mas, el comportamiento de la curva seria resistivo-
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conductor-resistivo-conductor. En el SEV4-S14 el comportamiento de la curva es
conductor-resistivo-conductor-resistivo, también se aprecia que la profundidad a la que

se logro llegar es menor.
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Figura 16. Modelos geoldgicos y curvas de resistividad de la localidad Tetapeche. Sondeo 14.

En el SEV5-S14 muestra la posibilidad de existencia de 5 capas, conductor-resistivo-
conductor-conductor-resistivo, la segunda capa, parece encontrar demasiada resistencia
a la corriente, podria tratarse de un lente de un material altamente resistivo. El SEV6-
S14 no se considera, dada la poca penetracion a la que llego. ElI SEV7-S14 se pueden
apreciar tres capas de comportamiento resistivo-conductor-resistivo. En el SEV8-S14 se
aprecian cuatro capas, donde la primera es muy delgada y podria ser desechada,
dependiendo del contexto general del sondeo, su comportamiento es resistivo-resistivo-

resistivo-resistivo, esto en la figura 14.
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AB/2
1.00
1.50
2.00
3.00
4.50
7.00
10.00
15.00
22.00
32.00
46.00
68.00
100.00
145.00
180.00
215.00
265.00
315.00
465.00

LOCALIDAD TIERRA BLANCA. SONDEO 12

SEV-1
22.10
24.10
25.70
25.10
26.80
29.50
37.60
46.65
56.20
63.40
60.50
52.45
58.30
70.10
82.70
86.60
86.90
84.20
95.60

SEV-2
40.20
46.90
54.60
56.90
49.70
35.80
32.60
35.15
40.70
44.00
44.70
38.50
28.20
20.20
18.10
18.85
21.30
22.90
30.10

SEV-3
23.30
18.90
19.90
23.40
30.00
41.00
47.10
44.00
32.70
25.10
20.70
18.75
15.10
15.10
14.30
14.85
13.00
12.30
15.70

SEV-4
14.00
21.40
25.40
32.70
40.80
48.70
52.10
44.25
43.40
50.90
56.80
53.80
40.80
35.60
32.80
30.10
31.00
33.60
38.50

SEV-5
30.80
38.20
44.70
48.80
51.80
43.40
39.30
36.95
41.90
58.10
61.80
46.05
30.80
21.40
14.90
12.10
13.10
14.00
16.90

SEV-6
122.30
162.90
181.60
201.80
187.80
159.20
146.10
113.30
84.00
63.15
57.70
63.50
68.00
74.00
81.80
78.65
75.20
75.90
61.70

SEV-7
47.40
31.50
20.50
10.70

8.60

9.70
11.20
12.75
14.30
14.20
15.40
15.25
14.90
18.20
21.60
23.75
24.30
25.00
33.10

SEV-8
45.40
40.20
35.70
36.70
47.00
72.50
106.70
152.20
192.30
171.75
79.70
57.30
23.00
16.00
16.80
18.00
20.90
24.30
29.60

Tabla V. Resultados obtenidos en levantamiento en campo correspondiente a la

localidad Tierra Blanca.

Los datos obtenidos del Sondeo 12 de la localidad Tierra Blanca se muestran en la tabla
Il, estos se obtuvieron a través de un arreglo electrédico tipo Schlumberger, y sus
unidades son en ohm * m. las aberturas de AB/2 comenzaron en un metro de longitud y
Ilegando hasta un AB/2 de 465 metros, como maxima abertura, y con lo que se alcanz6
una profundidad aproximada de 130 metros de profundidad. Estos datos son
resistividades aparentes, se proseguira a obtener las curvas de resistividad y modelos
geoldgicos, a través del software Resixp y asi obtener una estimacion de las

resistividades verdaderas del medio, con lo que se construiran perfiles geoeléctricos y se

correlacionara con la litologia.
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MODELOS GEOLOGICOS Y CURVAS DE RESISTIVIDAD DE LA LOCALIDAD
TIERRA BLANCA .SONDEO 12.

Figura 17. Modelos geoldgicos y curvas de resistividad de la localidad Tierra Blanca. Sondeo 12.

En el primer SEV1-S12 la curva tiene un contraste de resistividades de la forma
conductor-resistivo-conductor-resistivo y no nos da mucha informacion del subsuelo,
dado que s6lo penetré 10 m de profundidad y solo se tiene informacion esos diez
metros. En el SEV2-S12 el comportamiento de la curva es resistivo-conductor-resistivo-
conductor-resistivo las primeras capas son muy someras se debe de tener cuidado dado
gue no es posible que se vea tanto detalle. En el SEV3-S12 se ven cinco capas igual las
dos son muy someras y hay que tener cuidado en considerarlas, el comportamiento que
da la curva es resistivo-conductor-resistivo-conductor-resistivo. En el SEV4-S12 el
modelo arroja cinco capas de resistividades diferentes el comportamiento es resistivo-

conductor-resistivo-conductor-resistivo.
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Figura 18. Modelos geoldgicos y curvas de resistividad de la localidad Tierra Blanca. Sondeo 12.
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En el SEV5-S12 tenemos 5 capas con un comportamiento resistivo-conductor-resistivo-
conductor-resistivo. En el SEV6-S12 el comportamiento de la curva es conductor-resistivo-
conductor-conductor-resistivo, se logran identificar cinco capas. En el SEV7-S12 tenemos
un comportamiento del medio que se refleja en la curva de resistividades aparentes como
conducto-resistivo-conductor-resistivo-resistivo, las primeras dos capas son despreciables
debido a su pequefio tamafio. En el SEV8-S12 se tiene un comportamiento de la curva
resistivo-conductor-resistivo-conductor-conductor-resistivo, donde habria que tener

cuidado con la capa cuatro, debido a su pequefia longitud.
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DISCUSION
IV.1. Mediante el procesamiento de los datos de resistividad obtenidos en Jijiri, Tetapeche
y Tierra Blanca, se generaron modelos y perfiles geoldgicos que hicieron posible distinguir
cinco unidades litolégicas segun la localidad. A través de la interpretacion de los modelos y
perfiles geoldgicos se fundamentd el tipo de litologia, correlacionando los valores de las
resistividades, de esta forma se delimitd también su espesor. También fue posible
identificar el nivel fredtico en cada unos de los lugares mencionados y se obtuvieron los
siguientes valores:

Jijiri
La profundidad del nivel freatico varia en la localidad Jijiri entre los 29 y 31 m
aproximadamente y las resistividades que se asociaron estan dentro de los valores de 100
(ohm) * (m) a 130 (ohm) * (m). También se toma en cuenta la informacion suministrada

por CONAGUA de pozos cercanos a la localidad.

‘ Sev ‘ Profundidad del Nivel Freatico (m)
‘ 1 ‘ 31m
‘ 2 ‘ 30m
‘ 3 ‘ 29m
‘ 4 ‘ 31m
‘ 5 ‘ 29 m
‘ 6 ‘ 30m
‘ 7 ‘ 30m
‘ 8 ‘ 29 m

Tabla VI. Profundidad del nivel freatico localidad Jijiri.

Tetapeche
La profundidad del nivel freatico varia en la localidad Tetapeche varian entre los 24 y 26 m
aproximadamente y las resistividades que se asociaron estan dentro de los valores de 100
(ohm) * (m) a 130 (ohm) * (m). También se toma en cuenta la informacion suministrada

por CONAGUA de pozos cercanos a la localidad.
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‘ Sev ‘ Profundidad del Nivel Freatico (m)
‘ 1 ‘ 26 m
‘ 2 ‘ 24 m
‘ 3 ‘ 24 m
‘ 4 ‘ 24m
‘ 5 ‘ 25m
‘ 6 ‘ 26 m
‘ 7 ‘ 24 m
‘ ‘ 25m

Tabla VII. Profundidad del nivel freatico localidad Tetapeche.

Tierra blanca

La profundidad del nivel freatico varia en la localidad Tierra Blanca varia entre los 29 y 30

m aproximadamente y las resistividades que se asociaron estan dentro de los valores de 100

(ohm) * (m) a 130 (ohm) * (m). También se toma en cuenta la informacion suministrada

por CONAGUA de pozos cercanos a la localidad.

‘ Sev ‘ Profundidad del Nivel Freatico (m)
‘ 1 ’ 29 m
‘ 2 ‘ 30m
‘ 3 ‘ 29m
‘ 4 ’ 30m
‘ 5 ’ 29 m
‘ 6 ‘ 28 m
‘ 7 ’ 28 m
‘ 8 ’ 30m

Tabla VIII. Profundidad del nivel freatico localidad Tierra Blanca.
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IV.2.MODELOS GEOLOGICOS
Mediante el procesamiento de los datos elaborados en campo, utilizando el software
Resixp, se encontraron las siguientes capas de lo modelos geoldgicos. Cuyos valores se
muestran en las tablas presentadas a continuacion.

SONDEO 11. LOCALIDAD JUIRL.

SEV 1
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad ('m)| 85.3325 | 58.1455 | 156.6447 | 24.2432 400.45
Profundidad (m) 0.25 0.8 4 158
SEV 2
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad ('m)| 57.2662 | 35.1053 | 8.9388 86.6305 | 152.2189
Profundidad (m) | 0.3376 10.0271 | 47.6753 | 294.0336
SEV 3
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad ('m) 21.2132 38.296 29.5645 | 160.1755 | 27.6535 | 249.2996
SEV 4
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (m) 42 105 10.67 53 36
Profundidad (m) 2.7 12 22 75
SEV 5
Capa 1 2 3 4
Resistividad ((:m)| 29.9.5856 12 74 36
Profundidad (m) 2 5.75 45
SEV 6
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (m) 15 130 16 118 11
Profundidad (m) 0.5727 1.2594 38 163
SEV 7
Capa 1 2 3 4
Resistividad (Q:m) 70 12 18 15
Profundidad (m) 5 44 244
SEV 8
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (Q:m) 24 180 6 76 14
Profundidad (m) 15 7.3 10 70

Tabla_IX. Resistividades y espesores reales localidad, Jijiri..
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SONDEO14. LOCALIDAD TETAPECHE.

SEV 1
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad ('m) | 13.7414 | 115.8739 13.9348 97.5307 12.610 186.1199
Profundidad (m) 0.3034 1.0726 4.2776 25 82
SEV 2
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad ('m) | 61.7321 | 265.9474 102.7462 | 196.9285 | 231.3583 | 170.3312
Profundidad (m) 0.4655 3.2024 16.8521 35 265
SEV 3
Capa 1 2 3 4
Resistividad ((:m) | 105.9987 29.0823 371.22 145.7298
Profundidad (m) 0.2386 24.0252 25.7476
SEV 4
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad ((m) | 133.1665 | 411.1942 24.411 179.9924 | 109.0595
Profundidad (m) 1.3113 9.5066 16.4808 49.2619
SEV 5
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (QQ:m) 63 1055 80 51.2434 204
Profundidad (m) 0.35 3 19 290
SEV 6
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad ('m | 42.3337 | 1000.6332 | 108.3208 36.3374 92.8536 11.4583
Profundidad (m) 0.2592 0.6413 9.0355 25.2997 | 280.7881
SEV 7
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (rm) | 62.5371 4.5246 15.0361 42.2275 195.9327
Profundidad (m) 0.2133 0.7354 92.0985 571.5134
SEV 8
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad ('m) | 67.8968 9.5243 3108.3613 | 31.8465 1.2656 54.0978
Profundidad (m) 0.2113 0.33029 2.5854 3.5624 13.8579

Tabla_X. Resistividades y espesores reales localidad, Tetapeche.
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SONDEO12. LOCALIDAD TIERRA BLANCA.

SEV 1
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (m) | 12.6718 | 24.9858 | 363.7642 | 7.2513 109.5964
Profundidad (m) 0.1311 5.5415 8.3735 11.6043
SEV 2
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad (m) | 28.866 202.803 7.5215 64.6103 7.1711 70.3054
Profundidad (m) 0.6048 1.291 2.9353 29.8211 | 109.4493
SEV 3
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad ('m) | 48.6084 | 13.4552 | 438.7044 8.9714 17.0866 5.8756
Profundidad (m) 0.332 1.7418 2.7604 5.3752 108.5856
SEV 4
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad ('m) | 2.8222 | 480.3558 | 103.8295 | 11.9653 | 248.7395 | 12.2377
Profundidad (m) 0.1821 0.3948 2.6843 6.5606 15.88059
SEV 5
Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad (Q-m) | 21.1628 | 90.7523 | 12.4319 | 296.4828 | 2.1007 | 39.4365
Profundidad (m) 0.5336 2.4619 6.9309 15.9567 | 46.8415
SEV 6
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (Q-m) | 32.9623 | 171.2105 | 449.8832 | 67.3768 100
Profundidad (m) 1.3872 4.2231 10.918 203.3664
SEV 7
Capa 1 2 3 4
Resistividad (*m) | 39.1611 | 370.7149 67.59 152.8639
Profundidad (m) 0.641 5.2589 160.4247
SEV 8
Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (*m) | 10.2593 | 18.9795 | 41.0181 | 70.3839 | 235.7044
Profundidad (m) 0.3869 2.2354 16.3879 | 156.0216

Tabla_XI . Resistividades y espesores reales Localidad, Tierra Blanca.
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IV.3. MAPAS DE ISORRESISTIVIDAD

Se formaron mapas de isorresistividad mediante el software Surfer para ver la distribucion

de resistividades en planta a diferentes profundidades aproximadas con abertura maxima de

AB/2 de 465 m

IV.3.1. MAPAS DE ISORRESISTIVIDAD CORRESPONDIENTES A LA LOCALIDAD

TIERRA BLANCA. SONDEO 12

Mapas de isorresistividad localidad Tierra Blanca. Sondeo 12.
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Figura 19.Mapas de isorresistividad con diferente abertura en AB/2
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Figura 20. Mapas de isorresistividad con diferente abertura en AB/2
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Figura 21. Mapas de isorresistividad con diferente abertura en AB/2

Observando la distribucion de resistividades en los mapas anteriores, podemos decir que en
la abertura AB/2=3 las resistividades varian de 10 Qm hasta 240 Qm, y se alcanza a ver
una estructura circular. En AB/2=15 los valores de los materiales van de 10 Qm a 150 Qm
y se sigue viendo una estructura circular. Al descender los valores de resistividad en AB/32
a 120 a 40 Qm, se observan dos estructuras circulares. En AB/2 = 68 es donde por Gltima
vez se distinguen las estructuras como de dos cuerpos circulares.

En el mapa correspondiente a AB/2 = 100 se ven los ultimos indicios de lo que fueran
circulos en los mapas anteriores, y se normaliza la distribucion de resistividades hasta la

méxima abertura de AB/2 = 465m.
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IV.3.2. MAPAS DE ISORESISTIVIDAD COREESPONDIENTES A LA LOCALIDAD
TETAPECHE. SONDEO 14
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Figura 22. Ubicacion de los SEV’S en la localidad Tetapeche
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Figura 23. Mapas de isorresistividad con diferentes AB/2
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Figura 24. Mapas de isorresistividad con diferentes AB/2
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Figura 25. Mapas de isorresistividad con diferentes AB/2.

En los mapas correspondientes a la localidad de Tetapeche observamos variaciones fuertes
en los primeros dos mapas correspondientes a AB/2=7 m y AB/2=32 m teniendo valores de
resistividad mas altos en el mapa concerniente a la abertura AB/2=32. Se logran identificar
geometrias circulares y elipticas de resistividades, de alli en adelante del AB/2 = 68 m hasta
el AB/2= 465 m la zona se divide marcadamente en dos: en un lado (el lado derecho)
tenemos valores de resistividad bajos, aumentando progresivamente hasta llegar al lado
opuesto (izquierdo), donde se encontraron los valores correspondientes a las resistividades
mas altas. En el AB/2 = 100 m y en el AB/2 = 180 m parece formarse una estructura

circular (cilindrica) de resistividades bajas del orden de 40 a 60 Qm.
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IV.3.3. MAPAS DE ISORESISTIVIDAD COREESPONDIENTES A LA
LOCALIDAD JIJIRI. SONDEO 11
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Figura 26. Ubicacion de los SEV’S en la localidad Jijiri.
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Figura 27. Mapas de isorresistividad con diferentes AB/2
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Figura 28. Mapas de isorresistividad con diferentes AB/2.

Los mapas obtenidos en la localidad Jijiri muestran una distribucion de resistividades en
AB/2 =7 my AB/2 = 15 m muy similares mostrando en el centro las resistividades
mayores y disminuyendo del centro a los extremos, en la abertura de AB/2=46 m se
muestra un cambio en la distribucion de resistividades manteniéndose asi hasta la

abertura AB/2=100 m una de las principales diferencias es que el contraste de
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resistividades se concentra en dos puntos opuestos y muy cercanos. Para la abertura de
AB/2=180 m el cambio en la imagen es mas marcado y muestra principalmente una
concentracion de resistividades. De la abertura AB/2=265 m pasando por AB/2=315 m
y llegando a la abertura final de AB/2=465 m la distribucion se mantiene estable y
muestra una concentracion de resistividades altas en el centro disminuyendo hacia los

extremos similar a la distribucién en las aberturas iniciales.

Se presentan las siguientes dos columnas estratigraficas, correspondientes a un estudio
previo de la zona de estudio en Navojoa, con el fin de correlacionar los perfiles y las

columnas estratigraficas obtenidas con las columnas estratigraficas ya existentes.

54



Figura 29. Columna litol6gica correspondiente a la localidad de Los Cocos, Navojoa.
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CORTE LITOLOGICO BANCO DE MATERIAL
LOCALIDAD LOS POLLOS, HUATABAMPO.
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Figura 30. Columna litol6gica correspondiente a la localidad de Los Pollos, Huatabampo.
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IV.4. PERFILES

Se generaron tres perfiles geoeléctricos correlacionados entre si, para construir
un modelo geoldgico fundamentado en las resistividades litoldgicas del subsuelo, que
permitiera explicar las caracteristicas geologicas de la zona de estudio. Estos tres
perfiles son los cortes A A’, BB’, CC’, que pueden observarse en la figura 10 y 11.
Para construir el modelo se procesaron, con el software Resixp, los datos obtenidos en
campo. Esto permitid conocer, en teoria, las capas que componen el subsuelo. Una vez
conocidas las capas, utilizando el software Surfer, se genero un perfil, que es un corte
vertical; éste se obtuvo acomodando los modelos geoldgicos subyacentes en los cortes
AA’, BB’y CC’.

Jijiri perfil 1

sev-1 sev-8
N4 v

] ﬁ T j E ]:Ll |
110 100 1000
RESISTIVITY (Chm-m)

RESISTIVITY ( Ohn-n)

Depp (mx100)

[
LI T 0 100 100 1 0 100 1000 010 100

RESISTIVTY (b RESISTIVITY (Ohn-n) RESTSTIVITY (Gl RESISTIVITY (G-l

Figura 31. Perfil geoeléctrico de la localidad de Jijiri.
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A PERFIL JIJIRI S-11 A
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Figura 32. Corte de zonas geoeléctricas de la localidad de Jijiri.
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PERFIL JUJIRI S-11

Profundidad (m)

100 m

200 m

Figura 33. Correlacion de las resistividades y la litologia de la localidad de Jijiri.
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A PERFIL JUJIRI S-11
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Figura 34. Corte litolégico de la localidad de Jijiri.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA CORRESPONDIENTE A LA LOCALIDAD JIJIRI
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Figura 35. Columna estratigrafica de la localidad de Jijiri.
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Figura 36. Perfil geoeléctrico de la localidad de Tetapeche.

62

4
0w im0
RESISTIVITY (Qhr-nl



Profundidad (m)

100 m

c PERFIL TETAPECHE S-14
NV sev-8 sev-7 Q%E

ong geoeleclirica ||

200 m

Figura 37. Corte de zonas geoeléctricas de la localidad de Tetapeche.
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C PERFIL TETAPECHE-S14 C'
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Figura 38. Correlacion de las resistividades y la litologia de la localidad de Tetapeche.
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PERFIL TETAPECHE- S14
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Figura 39. Corte litolégico de la localidad de Tetapeche
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Figura 40. Columna estratigrafica de la localidad de Tetapeche.
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Figura 41. Perfil geoeléctrico de la localidad de Tierra Blanca.
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Figura 42. Corte de zonas geoeléctricas de la localidad de Tierra Blanca.
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Figura 43. Correlacion de las resistividades y la litologia de la localidad de Tierra Blanca.
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TIERRA BLANCA S-12
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Figura 44. Corte litol6gico de la localidad de Tierra Blanca.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA CORRESPONDIENTE A LA LOCALIDAD TIERRA BLANCA
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Figura 45. Columna estratigréafica de la localidad de Tierra Blanca
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Perfil que incluye a modelos de los tres diferentes cortes geoeléctricos generados por
sondeos

90° 3 SE

sev7 S-14

sevl S12 sev4 S-11

Profundidad (m)

100 m +

200 m

40-130 ohm*m-gravas-conglomerado
20-30 ohm*m-arenas
30-140 ohm*m-gravas-conglomerado
20-70 ohm*m-gravas
110*200 ohm*m-conglomerados

Figura 46. Corte de zonas geoeléctricas de las localidades de Jijiri, Tetapeche y Tierra Blanca
(J, T, TB), utilizando un SEV's de cada localidad.
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Figura 47. Correlacion de las resistividades y la litologia de las localidades de Jijiri, Tetapeche

y Tierra Blanca.
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Figura 48. Corte litoldgico de las localidades de Jijiri, Tetapeche y Tierra Blanca

40-130 ohm*m-gravas-conglomerado

20-30 ohm*m-arenas
30-140 ohm*m-gravas-conglomerado

20-70 ohm*m-gravas
110*200 ohm*m-conglomerados

De cada uno de los perfiles que se obtuvieron se generd la columna estratigrafica
correspondiente a esa localidad o corte. La correlacion de estas columnas permitio
conocer la geologia del subsuelo correspondiente a cada localidad. Asi mismo fue
posible observar el nivel estatico del manto acuifero. A continuacion se presentan las

conclusiones generales de este estudio.
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Figura 49. Columnas estratigréaficas de las localidades de Jijiri, Tetapeche y Tierra Blanca.
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CONCLUSIONES.

Con base a los estudios geoeléctricos realizados, que corresponden a 24 SEV'S | se
propone un modelo geoldgico, donde se encontraron principalmente cinco capas
(estratos) que corresponden a cinco unidades litologicas diferentes, por medio de su
resistividad correlacionan con gravas, areniscas y conglomerados.

La primera capa cuenta con un espesor aproximado de 4 m, con resistividades que
varian de 40 ohm*m hasta 130 ohm* m correlacionandose con un estrato compuesto
por gravas y conglomerados. La segunda tiene un espesor aproximado de 6 m de
espesor, con resistividades que varian entre los 20 ohm*m a los 30 ohm*m
correspondiendo litologicamente estas resistividades a un estrato compuesto por arenas.
A la tercera capa corresponde un espesor de aproximadamente 22 m, con resistividades
de 30 ohm*m hasta 140 ohm*m correlacionando con un estrato compuesto por gravas y
conglomerados. El cuarto estrato tiene un espesor aproximado de 85 m y sus
resistividades tienen los valores de 20 ohm*m a 70 ohm*m correlacionando esta capa
de resistividad con gravas. Por Gltimo, la quinta capa posee un espesor indeterminado,
pero mayor a 100 m, con resistividades de 110 ohm*m a 200 ohm*m correlacionandose
con un conglomerado. Ademas, se encontraron resistividades mas altas que las ya
mencionadas, como de 400 ohm*m y de 900 ohm*m, pero éstas estan localizadas en
areas muy pequefias y puntuales, siendo casos especiales y escasos, pero dignos de
mencionarse. Estas ultimas resistividades se pueden justificar debido a la existencia de
lentes de material mas resistivo, como micas de biotita -reportadas en informes
geoldgicos- en los conglomerados.

El nivel fredtico encontrado varia entre los 24 y 33 metros, y no se encontraron
resistividades concernientes a contaminacion salina. Esta informacion ha sido
confirmada por estudios previos (Ismael Herrera, 1981) lo que permite concluir que es
posible la extraccion de agua para uso agricola, doméstico e industrial.

En lo que respecta a este estudio es importante sefialar que result6 muy provechoso el
uso de la prospeccion eléctrica para identificar los diferentes estratos, ya que facilit6 el
mapeo del subsuelo de la zona de estudio. Los perfiles e imagenes obtenidas con esta
metodologia cuentan con gran detalle para visualizar la litologia del subsuelo a nivel
somero (de 0 a 150m). La identificacion de intrusiones salinas a través de sus
resistividades caracteristicas, es otro de los elementos importantes que permite el uso de

SEV’s. Este método ha sido ampliamente utilizado, de modo que es sencillo encontrar
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herramientas de apoyo como articulos cientificos, libros, etc., que facilitan el uso de la
prospeccion eléctrica y el analisis de los datos obtenidos por esta via.

Considero que es necesario para hacer mejor uso de la prospeccion eléctrica apoyarse en
estudios geologicos y geofisicos previos que permitan elaborar una aproximacion mas
certera al modelo geoldgico propuesto para determinada area.

Utilizar la prospeccion eléctrica a la par de otro tipo de prospeccion, como la
electromagnética, para verificar los datos obtenidos, aumenta la confiabilidad de los
modelos elaborados. Me parece necesario, ademas, utilizar la informacion de pozos que
contengan la descripcion litologica de la perforacion —si es que existen- para lograr

resultados éptimos.
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